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Sous La Mousson, Des Hommes !
Ô doux ciel
"...Un soleil, levant et couchant, de son œil paresseux n’espionne que de la clairière
des dieux. Comme si sa nuit avait été courte et longue, il prend son temps ; il semble
qu’il baille et que les mains du ciel frottent ses yeux tremblant de sommeil. Aujour-
d’hui, c’est pourtant jour de marché et les jeunes gens dans leurs tailleurs neufs, se
font beaux avec du beurre de karité à la senteur de jasmin. La jeune nièce de la tante
Poko, à quatre pattes, poursuit des pintadeaux qu’une poule défend à coups de bec. Un
mouton bêle, un âne braie, le chien somnole et le plus fainéant des coqs chante alors que
l’aube marche vers d’autres lointaines contrées depuis belle lurette. Dans les arènes du
ciel, le soleil vient de mordre la poussière que savent les lutteurs de soir de fête quand
le kiapalo coule à flots, quand les flammes du grand feu se trémoussent tout en cadence
avec le clair de lune au son des djembé, tam-tam et balafon sur la grande place du vil-
lage. Devant sa case, le vieux Tiga scrute l’horizon, croque dans sa grosse cola et sourit.
Soudain, un drap de sombres nuages couvre l’astre du jour qui ne se défend point.
Le dieu Sebgo est en colère et fait valser des tourbillons. Les arbres, déshabillés, le dé-
fient mais il les soumet à sa volonté qui souﬄe, fait craquer leurs branches et emporte
leurs toutes dernières feuilles. Comme si la nuit s’était amourachée du jour, l’opacité
règne sans partage. Les dieux se disputent le ciel. Saga grogne au loin où le tonnerre
gronde ; ici, des éclairs dansent le warba. Les enclos n’attendent plus que les troupeaux ;
les enfants les ramènent avec peine des pâturages. Là, un loup solitaire les espérait de-
puis l’aurore. Déçu et hurlant, il galope vers sa tanière. La volaille a trouvé refuge sous
le vieux grenier que la saison sèche aura bientôt vidé jusqu’au dernier grain de sorgho.
Les femmes ramassent le bois du vieil acacia que l’oncle Tanga a abattu la veille. Sur la
place du village, c’est la panique. Tout le monde hurle pendant que grand-père Timbila
se hâte vers sa demeure. Appuyé sur sa canne, malmené par le duel des dieux, le dos
supplicié par l’âge, il déambule vers le confort de sa natte en paille. Sa jeunesse, c’était
il y a bien longtemps ; c’était quand les marigots étaient des fleuves. Le calme revient
subitement. Et la vie se permet juste un court répit le temps d’un bref instant. Un
enfant pleure. Le dieu saga, aussi. Sa larme s’écrase de tout son poids sur le sol ridé.
La terre tremble de vie et vomit la douce chaleur, abandonnée par la dernière sèche-
resse, faisant suffoquer dans les cases enchevêtrées comme si elles avaient froid. Sous
le hangar de l’hivernage, le village s’en est allé trouver un abri ; non loin de là, l’arbre
à palabres sait déjà l’ennui. Dès l’aube prochaine, à la tête de femmes et enfants, les
sages iront donner le premier coup de daba. Le village se videra au levant et les champs
se rempliront jusqu’au couchant.
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Mais est-ce déjà l’hivernage ? Dès qu’une timide clarté hantera la campagne, sera-t-
il sage d’aller déchirer les entrailles de la Terre, cette mère souvent répudiée par ce père
que connaissent les horizons ? Tiraogo, songeur d’un crépuscule qui s’étend de tout son
long, écoute le silence des divinités. Il sait leurs caprices qu’aucune offrande ne sait
raisonner. Il sait le doute que n’apprivoise nul espoir. Son souvenir sait les dernières
décennies dévorant les semences, condamnant les contrées à ne vomir que désolations
et pas de verdures. La belle époque des aïeux semble si lointaine. Le tohu-bohu de tous
ces petits enfants le ramène de sa nostalgique escapade. C’est décidé ! Juste avant que
la nuit n’aille hanter d’autres lieux, un coq blanc dansera aux rythmes de l’autel de la
clémence. Epuisé, si ses pattes osent regarder les dieux, il ira au champ : une crainte
dans la main gauche et mille et une espérances dans la main droite. ! Ô doux ciel !...
D’après Abdoul Karim KOMI, écrivain et doctorant Burkinabé en Sciences
économiques
De la joie, de l’envie, de l’espoir mais aussi de la crainte, voilà ce qu’inspire la première
pluie ; voilà aussi le sentiment qui m’anime au moment de vous résumer mes travaux
qui se sont principalement déroulés au Centre National de Recherches Météorologiques
entre Novembre 2010 et Septembre 2013.
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Résumé
La mousson d’Afrique de l’Ouest se caractérise par une très forte variabilité des
pluies à toutes les échelles spatiales et temporelles. Le travail de thèse se focalise sur
la variabilité synoptique et intra-saisonnière de la mousson, dont les impacts socio-
économiques peuvent être dramatiques dans cette zone subsaharienne. L’objectif est
d’une part de contribuer à la documentation statistique de cette variabilité et la com-
préhension de la physique associée, et d’autre part de mettre à profit le potentiel de
prédictibilité associée à ces échelles pour guider les prévisions à courte et moyenne
échéances.
Au Sahel, l’humidité est un des facteurs importants pour l’activité pluviométrique,
avec souvent un effet limitant sur le déclenchement de la convection profonde. Dès lors
ce travail de thèse s’est focalisé sur l’humidité intégrée sur la colonne ou eau précipi-
table, pour étudier la variabilité de la mousson. L’activité des ondes d’est, principales
perturbations synoptiques de l’atmosphère ouest-africaine pendant l’été boréal, a été
détectée et analysée sous cette perspective de l’eau précipitable. Cette étude a ouvert
une voie à la compréhension du couplage onde et convection au sein de la mousson.
Une analyse conjointe des contributions dynamiques et diabatiques à la physique
des ondes a été ensuite entreprise. Il ressort que, la dynamique, via les transports
d’énergie associée à l’état de base fortement barocline du Sahel, est un élément pré-
curseur et prédominant dans la couche d’atmosphère en-dessous du jet d’est africain.
En revanche, dès que les ondes atteignent leur phase de maturité, le rôle de convection
devient primordial grâce aux sources de chauffage et puits d’humidité qu’elle introduit
dans l’atmosphère. En outre, elle engendre un transfert turbulent et convectif de quan-
tité de mouvement horizontal, de la surface vers les couches plus hautes, permettant de
renforcer les circulations dans la moyenne troposphère. La compréhension du couplage
onde-convection ouvre alors une perspective à l’amélioration des modèles de prévision
du temps sur l’Afrique.
MOTS-CLÉS : Mousson d’Afrique de l’Ouest, Échelles Intrasaisonnières, Eau Préci-
pitable, Ondes d’Est Africaines, Dynamique, Convection.
Spécialité : OCEAN–ATMOSPHERE–SURFACES CONTINENTALES
Unité de Recherche : CNRM-GAME/GMME/MOANA
Météo-France, 42 avenue Gaspard Coriolis
31057 Toulouse cedex 1, France
emmanuel.poan@meteo.fr, poantap@yahoo.fr
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Abstract
The West African monsoon rainfall experiences a large spatial and temporal va-
riability. In this thesis, a focus has been given on the synoptic to intra-seasonal scales
which can lead to dramatic socio-economic consequences over Sahelian areas. The main
goal is, on the one hand, to document and hence to better understand the physics as-
sociated with such scales of variability, and on the other hand, to provide some useful
tools to improve short to medium ranges forecast skill over Africa.
Over the Sahel, the supply of humidity is a key feature in the rainfall distribution
and mostly a limiting factor to the initiation of deep convection. Therefore, the current
study is based on the total column integrated specific humidity, also called precipitable
water, to disentangle the important physics involved in the monsoon intra-seasonal
variability and more specifically on the synoptic scale. African Easterly Waves (AEW),
also known as the main synoptic scale disturbances of the Western African atmosphere
during the boreal summer, have been detected and characterized from this "moist"
perspective. This study then provides a new approach for studying the coupling bet-
ween AEW and convection.
A joint assessment of both dynamic and diabatic contributions to the AEW growth
has been undertaken. Dynamics is, through the baroclinic and barotropic energy trans-
port, a precursor and a predominant mechanism in the layer below the African easterly
jet. However, since convection is enhancing, diabatic processes become accounting for
a crucial role in the atmospheric circulation through the release of heat as well as the
humidity sink. Meanwhile, subgrid convective scale eddies transport a large part of
the horizontal momentum, from the surface to the mid-levels. This enhances the mid-
troposheric cyclonic/anticyclonic circulation of the AEW. Finally, this process-based
analysis of the coupling between dynamics and convection provides some useful tools
for model assessment and improvement over Africa.
KEY WORDS : West African Monsoon, Intra-seasonal Scales, Precipitable Water,
African Easterly Waves, Dynamics, Convection.
Specialty : OCEAN–ATMOSPHERE–LAND SURFACES
Research Group : CNRM-GAME/GMME/MOANA
Météo-France, 42 avenue Gaspard Coriolis
31057 Toulouse cedex 1, France
emmanuel.poan@meteo.fr, poantap@yahoo.fr
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Résumé étendu
La mousson d’Afrique de l’Ouest se caractérise par une très forte variabilité des
pluies à toutes les échelles spatiales et temporelles. Le travail de thèse se focalise sur
la variabilité synoptique et intra-saisonnière de la mousson, dont les impacts socio-
économiques peuvent être dramatiques dans cette zone subsaharienne (ressources en
eau, agriculture, santé, énergie). L’objectif est d’une part de contribuer à la docu-
mentation statistique de la variabilité à ces échelles ainsi qu’à la compréhension de la
physique associée, et, d’autre part de mettre à profit le potentiel de prédictibilité asso-
cié à ces échelles pour guider les prévisions à courte et moyenne échéances. Ces travaux
s’insèrent fortement dans le programme international d’Analyses Multidisciplinaires de
la Mousson Africaine, AMMA.
Le Sahel est particulièrement sensible et vulnérable à la variabilité des précipita-
tions. Il se situe dans une région marquée par de forts gradients méridiens de tempé-
rature et d’humidité, avec un flanc sud humide et frais, et un flanc nord sec et chaud
dominé de type saharien. L’humidité est un des facteurs importants pour l’activité plu-
viométrique, souvent limitant pour le déclenchement de la convection profonde. Elle
est également un traceur intéressant de la variabilité des systèmes convectifs à diverses
échelles. Par ailleurs, la quantité totale de l’humidité intégrée sur la colonne atmo-
sphérique présente une moindre variabilité spatio-temporelle par rapport aux variables
plus directement liées à la convection comme les précipitations ou l’OLR 1. Elle tend
donc, par sa persistance, à filtrer une partie du comportement aléatoire et sporadique
de la convection, permettant d’avoir une évolution plus continue de la mousson dans
le temps et dans l’espace. Dès lors, ce travail de thèse s’est focalisé sur la quantité to-
tale d’humidité intégrée sur la colonne atmosphérique (ou eau précipitable, PW 2) et a
confirmé sa pertinence pour l’étude de la variabilité synoptique et intra-saisonnière de
la mousson africaine. Cette variable constitue alors l’ingrédient de base de mes travaux
de thèse. Une utilisation conjointe de données issues de modèles et d’observations dé-
rivées de la mesure du délai zénithal GPS 3 a permis dans un premier temps de valider
le réalisme de la représentation de PW dans les réanalyses du CEPMMT 4. Grâce à
des techniques de filtrage, il a été montré que la variabilité de PW sur le Sahel Est
est associée essentiellement à des échelles supérieures à la dizaine de jours alors que
le Sahel Ouest est dominé par une variabilité plus rapide, synoptique, cohérente avec
les ondes d’est africaines, principal mode de variabilité à ces échelles. La suite de ces
travaux s’est attachée à utiliser cette perspective "humide" de la variabilité synoptique
1. Outgoing Longwave Radiation
2. Precipitable Water
3. Global Positionning System
4. Centre Européen de Prévision Météorologique à Moyen Terme
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pour mieux en comprendre les mécanismes.
A l’aide d’une analyse composite des évènements particulièrement humides et secs,
détectés grâce au champ PW issue de la réanalyse du CEPMMT, et validée grâce aux
données GPS, cette étude a pu apporter une vision complémentaire de la physique des
ondes d’est, permettant de commencer à comprendre leurs interactions avec la convec-
tion. Les anomalies humides et sèches en moyenne se propagent et se renforcent vers
l’ouest, oscillent d’une phase à l’autre avec une période de l’ordre de 5 à 6 jours, et sont
associées à des précurseurs pouvant être détectés très en amont, dès 30˚ E et jusqu’à
une semaine à l’avance. En moyenne dans la saison, ce type d’événements est fréquent
à environ 4 à 5 évènements par mois. Enfin, leur occurrence est fortement couplée à un
changement dans l’activité pluviométrique sur la bande sahélienne.
Grâce à une étude du bilan d’humidité de ces évènements, l’analyse des processus
impliqués dans l’évolution de la colonne d’eau a été entreprise permettant de séparer les
contributions de la dynamique (advections) et du diabatisme (convection, turbulence
de couche limite, rayonnement). Les advections horizontales expliquent qualitativement
la formation et la propagation des anomalies de PW , mais ne suffisent pas à expliquer
leur taux de croissance. Les processus (d’advections) non-linéaires et ceux liés au dia-
batisme doivent être analysés plus en détail pour comprendre le cycle de vie des ces
anomalies.
Le deuxième volet de cette étude s’est ensuite porté sur une analyse plus détaillée
des processus internes impliqués dans la physique des ondes d’est. Des bilans composites
de température, d’humidité et de quantité de mouvement ont permis de diagnostiquer
et d’analyser le rôle des processus diabatiques. Au final, la vision barocline / barotrope
des ondes d’est menée jusqu’ici ne suffit pas pour expliquer les structures observées.
Notre analyse suggère une subdivision de l’atmosphère de la MAO au Sahel en trois
couches : (i) une couche limite épaisse très connectée avec les flux sensibles et latents
de la surface. Elle est un élément moteur et précurseur qui conditionne la mise en place
des phases de charge et décharge d’énergie (chaleur et humidité) dans l’atmosphère.
(ii) une couche barocline allant du sommet de la couche limite à l’altitude du jet d’est
africain (AEJ à 600 hPa) où la baroclinie s’annule, contrôlée par des forts gradients
de température et d’humidité. Dans cette couche, les ondes sont alimentées principale-
ment par des mécanismes d’origine dynamique (advections horizontales) très efficaces
permettant d’extraire l’énergie de l’état de base barocline et barotrope. Bien que ba-
rocline, cette couche subit parallèlement les effets du diabatisme à travers les impacts
des évaporations des précipitations (et donc humidification/refroidissement) ainsi que
le dépôt de quantités de mouvement horizontales par les échelles convectives tendant à
freiner la circulation des basses couches au profit d’une accélération des circulations de
mi-niveau. (iii) une couche convective au dessus de 600 hPa où la convection prend le
relais de la dynamique et contrôle désormais le cycle de vie de l’onde. Les mouvements
verticaux des ondes dans cette couche sont en grande partie des réponses dynamiques
à un chauffage diabatique, majoritairement convectif. La validation de ces mécanismes
passera par l’utilisation de données d’observations (satellites-radar-sol) dans des études
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de cas ainsi que des simulations avec des modèles de type CRM 5.
Une partie de ce travail de thèse, plus appliquée, a consisté à construire et tester des
outils d’aide à la prévision courte et moyenne échéances en exploitant le potentiel de
prédictibilité associé aux différents modes de variabilité synoptiques et intra-saisonniers
de la mousson. Les résultats de cette thèse ont ainsi contribué, notamment dans le cadre
des projets MISVA 6 et Manuel du prévisionniste ouest-africain, à la mise en place d’in-
dices de détection et de suivi de l’état de la mousson aux échelles pouvant aller au-delà
de 3 jours et jusqu’à 10 jours. Ce suivi quasi-opérationnel des 3 saisons de mousson
2011-1013 a permis de tester les outils et de valider la pertinence des modes de variabi-
lité climatologiques sur des cas réels du quotidien. Ce travail précurseur ouvre un grand
nombre de perspectives quant au développement d’applications dans le domaine de la
santé, l’agriculture conformément au besoins actuels des pays en voie de développement.
5. Cloud Resolving Model
6. Monitoring and forecast of the Intra-Saisonal Variability over Africa
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Introduction et contexte
La mousson et la vie au Sahel
L’étude de la Mousson 7 d’Afrique de l’Ouest (MAO) et plus généralement du système
climatique n’est pas motivée pas un fantasme scientifique mais réside essentiellement
dans une démarche qui consiste à apporter des réponses à un phénomène dont les im-
pacts socio-économiques, présents et futurs, sont énormes. En 2012, l’Afrique de l’Ouest
comptait 320 millions d’habitants soit 30% de la population de toute l’Afrique 8, et,
cette population augmente de 10 millions d’habitants chaque année. Pour une majorité
de ces populations, le rapport à la mousson est vital. Par exemple, au Burkina Faso,
l’agriculture représente 32% du produit intérieur brut et occupe 80% de la population
active. Il s’agit principalement d’élevage mais également, surtout dans le sud et le sud-
ouest, de cultures de sorgho, de mil, de maïs, d’arachides, de riz. Aussi, cette activité
fortement tributaire de la qualité de la mousson du fait de sa pratique rudimentaire.
La mousson est la source de la vie au Sahel. En effet, elle contrôle la quasi-totalité
des activités socio-économiques. Par exemple, la figure 1 montre, sur le Sahel, une très
bonne corrélation entre la variabilité interannuelle des précipitations et le rendement
céréalier. Avant tout, il apparait que d’une année à l’autre la pluviométrie au Sahel
est très variable et que la fin des années 60 marque le début d’une longue période
de diminution des précipitations. En ce qui concerne le lien avec l’agriculture, assez
souvent, la baisse des précipitations affecte quasi-systématiquement les récoltes. Les
sècheresses des années 70–80 sont ainsi accompagnées d’une forte diminution du ren-
dement céréalier. A cela, il faut ajouter qu’un déficit des pluies affecte les ressources en
eau (aussi potable), la faune, la flore. A l’inverse, les inondations, souvent violentes du
fait d’infrastructures peu adaptées, provoquent des mouvements de populations avec
la précarité associée, des problèmes de santé et même des famines.
L’Homme africain a entretenu pendant des siècles un rapport irrationnel (imprévi-
sible, inexpliqué et parfois mystique) mais vital avec la mousson. Par exemple, la scène
décrite dans l’avant-propos illustre comment les africains appréhendent avec joie mais
aussi crainte la pluie. Mais au fil du temps, des observations, des études, des moyens
scientifiques et techniques vont permettre de pousser les limites de l’irrationnel et pro-
poser une approche rationnelle du système de mousson, de son analyse, sa prévision et
ses impacts sur la vie au Sahel.
Une approche Multidisciplinaire de la MAO
7. Ici on fait simplement l’équivalence entre mousson et saison des pluies
8. D’après http ://fr.wikipedia.org
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FIG. 1 – Illustration de l’impact de la variabilité des précipitations sur le rendement
agricole au Sahel : Anomalies annuelles des précipitations de 1950 à 1990 et le ren-
dement céréalier en courbe rouge. Les années humides (resp. sèches) sont en couleur
bleue (resp. jaune). Source : AGRHYMET.
Le programme international AMMA 9 (Redelsperger et al. [2002]) initié au début
des années 2000 aura apporté une des plus grandes contributions à la compréhension
de la MAO en proposant une approche multidisciplinaire du système. En effet, cette
approche consiste à placer la MAO dans un système plus large prenant en compte
toutes ses interactions avec les 3 sphères physiques (l’atmosphère, l’hydrosphère et la
lithosphère) et celles avec le monde du vivant. La figure 2 illustre cette approche pro-
posée dans le cadre d’AMMA. La MAO est présentée comme un système dynamique
(atmosphérique) qui interagit avec l’océan et les surfaces continentales. Ce système dy-
namique évolue sur plusieurs échelles de temps allant de la journée jusqu’aux échelles
climatiques (centaine d’années). Parallèlement, ce système interagit avec le monde du
vivant à travers d’une part les impacts sur les ressources en eau, la santé l’agriculture,
et, d’autre part les impacts du vivant sur le système climatique comme la modification
du couvert végétal ou les rejets de gaz à effet de serre dans l’atmosphère.
Le but de la prévision du temps est de procurer des informations utiles et utilisables
sur le temps, le climat et leurs impacts aux décideurs afin de permettre l’optimisation
des politiques économiques (anticipation des risques) et sociétales (protection civile).
En Afrique de l’Ouest, les services météorologiques nationaux doivent assumer cette
tâche. Toutefois, le manque de moyens matériels et humains a conduit à une mutualisa-
tion des efforts aboutissant à la mise en place d’institutions à vocation régionale comme
l’ACMAD 10 qui se charge de la prévision du temps à l’échelle régionale africaine. Au
9. Analyses Multidisciplinaires de la Mousson Africaine, www.amma-international.org/
10. African Centre of Meteorological Applications for Development, http ://www.acmad.net/new/
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FIG. 2 – Approche Multidisciplinaire : Illustration graphique du système Mousson et
des impacts socio-économiques. Source : AMMA
niveau sous-régional, l’AGRHYMET 11 est une structure orientée vers la formation et
les applications comme les prévisions agricoles et hydrologiques alors que l’ASECNA 12
s’intéresse aux questions de sécurité aérienne.
Le programme AMMA a permis d’apporter plusieurs réponses à des questions
concernant la compréhension des différentes composantes du système de mousson de-
puis la phase de mise en place de la mousson jusqu’à la phase de retrait. En particulier,
une vaste campagne de récolte de données (météorologiques, hydrologiques, océaniques
et de la surface continentale) a été au cœur de ce projet, permettant aujourd’hui d’avoir
des moyens de validation de notre approche théorique.
A la fin de la première phase de ce projet (2009) plus orientée vers l’observation,
l’étude des processus et la compréhension du système de mousson, la seconde phase
de ce projet AMMA-2 met la priorité sur la prévision du système de mousson et le
développement d’applications dans le domaine des ressources en eau et énergie, de
l’agriculture et de la santé, en accord avec les attentes de ces pays en développement
(PED). AMMA a également aidé la communauté scientifique et opérationnelle africaine
dans le domaine de l’environnement à s’organiser en un réseau (AMMA-Afrique) et à
renforcer ses capacités.
11. Centre Régional de Formation et d’Application en Agro-météorologie et Hydrologie Opération-
nelle, http ://www.agrhymet.ne/eng/
12. Agence pour la Sécurité de la Navigation Aérienne, http ://www.asecna.aero/
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Pour moi, natif du Sahel et élevé au Sahel, il y a beaucoup d’émotions à parler de
la MAO mais aussi beaucoup de fierté à l’aborder sous un angle scientifique à priori
plus objectif. Le chemin qui est proposé est tel un voyage initiatique au cœur de la
MAO, utilisant sans cesse le rétroviseur de la bibliographie et abordant de nouvelles
pistes pour aboutir en fin de course sur des perspectives d’applications.
Le chapitre 1 présente les grands traits de la MAO. Il constitue le socle de base
sur lequel commencent à naître les questions qui motivent cette thèse. Nous décrivons
les principales échelles de variabilité intrasaisonnières de la mousson ainsi que leur re-
présentation actuelle dans les modèles de circulation générale. Ce chapitre pose aussi
les grands axes scientifiques vers lesquels s’oriente la recherche actuelle dans le cadre
de la MAO.
Le chapitre 2 fait un pas en avant dans la compréhension de la variabilité de la
MAO à l’échelle synoptique, échelle ayant un impact plus direct sur la vie au Sahel.
La littérature des ondes d’est africaines, principal mode de variabilité modulant l’ac-
tivité des précipitations à cette échelle, est abordée à la fois sous un angle historique
et scientifique. La fin de cette revue bibliographique annonce de façon synthétique la
problématique de cette thèse.
Le chapitre 3 propose une description des données et méthodes qui seront utilisées
pour établir les résultats de cette thèse.
Le chapitre 4 est présenté essentiellement sous la forme d’un article publié. Il pré-
sente un nouvel outil diagnostic des AEW à travers un indice construit à partir de l’eau
précipitable. En montrant la très bonne adéquation entre cette quantité et l’activité sy-
noptique de la mousson, nous proposons une approche composite puis une analyse des
bilans d’eau des évènements dits "humides" et "secs" prévalant pendant la saison JJAS.
Sans aborder directement la question de l’impact des processus diabatiques, la fin de
l’article laisse entrevoir la nécessité d’inclure ces processus dans le schéma conceptuel.
Le chapitre 5 exposé sous la forme d’un autre article soumis, s’attaque à l’étude
des processus physiques (convectifs, radiatifs) et dynamiques expliquant le cycle de vie
des AEW décrit au chapitre 4. Une analyse des bilans de température, d’humidité et
de mouvement permettra de quantifier l’impact de la convection à travers les sources
apparentes de chaleur et les puits apparents d’humidité ainsi que la source apparente
de quantité de mouvement. On montrera aussi les comment la dépression saharienne
interagit avec les ondes à ces échelles. Enfin, on vérifie la consistance des processus
diabatiques et adiabatiques diagnostiqués avec la circulation verticale observée.
Le chapitre 6 présente le volet applicatif de cette thèse. On propose des outils de
guidage de la prévision à courte et moyenne échéances à partir de la compréhension
scientifique que nous avons pu obtenir des études présentées dans les chapitres pré-
cédents. Ce cadre opérationnel permet d’évaluer le potentiel de prédictibilité apporté
par les modes de variabilité climatologiques mis en évidence dans la littérature aux
différentes échelles intrasaisonnières. Des exemples d’applications notamment dans les
xviii
projets MISVA 13 et African Forecaster Handbook 14 seront présentés.
Le chapitre 7 conclut cette thèse avec une synthèse des principaux résultats. Les
voies scientifiques à explorer ainsi que les potentielles applications faisant suite à ce
travail sont déclinées en guise de perspectives.
13. Monitoring of Intraseasonal Variability over Africa
14. Le Manuel du prévisionniste Africain
xix
xx
Sommaire
Remerciements iii
Préambule v
Résumé vii
Abstract ix
Résumé étendu xi
Introduction et contexte xv
1 La Mousson Ouest-Africaine et sa Variabilité Intrasaisonnière 1
1.1 La Mousson d’Afrique de l’Ouest . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
1.1.1 Les éléments clés de la MAO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
1.1.2 Circulation atmosphérique et convection au sein de la MAO . . 4
1.2 La Variabilité Intrasaisonnière et Synoptique de la MAO . . . . . . . . 12
1.2.1 Pourquoi la Variabilité Intrasaisonnière . . . . . . . . . . . . . . 12
1.2.2 Les principaux modes intrasaisonniers . . . . . . . . . . . . . . . 13
1.2.3 Les modes synoptiques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
1.3 Représentation de la variabilité de la MAO dans les modèles . . . . . . 18
1.3.1 Représentation de l’état de base . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
1.3.2 Représentation des échelles sub-saisonnières . . . . . . . . . . . 19
1.4 Les questions scientifiques actuelles sur la MAO . . . . . . . . . . . . . 21
1.4.1 Les verrous et enjeux de la MAO . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
1.4.2 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
2 Les Ondes d’Est Africaines, 75 années d’histoire et de science 25
2.1 Les études pionnières : observations et analyses . . . . . . . . . . . . . 27
2.1.1 À la découverte des ondes d’est . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
2.1.2 Autour de GATE : Méthodologies et analyses . . . . . . . . . . 29
2.1.3 Ondes d’est et variabilité des précipitations sur le Sahel . . . . . 30
2.1.4 Éléments de synthèse sur les AEW . . . . . . . . . . . . . . . . 34
2.2 Les AEW, une instabilité de l’AEJ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
2.2.1 Critères d’instabilité au sein de l’écoulement moyen . . . . . . . 39
2.2.2 Les mécanismes de croissance . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
2.2.3 Les modes normaux se développant sur l’AEJ . . . . . . . . . . 45
2.2.4 L’approche modale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
xxi
2.2.5 Les modes normaux "secs" . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
2.3 Les AEW : une vision plus complexe, plus humide . . . . . . . . . . . . 50
2.3.1 L’approche modale "humide" . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
2.3.2 L’état de base, la convection et la dynamique de l’onde . . . . . 52
2.3.3 L’intermittence des ondes d’est . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
2.4 Conclusion et problématique de la thèse . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
2.4.1 La vision actuelle des AEW . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
2.4.2 Problématique de la thèse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
3 Données et méthodes 63
3.1 Les données . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
3.1.1 Les Analyses et Prévisions du CEPMMT . . . . . . . . . . . . . 64
3.1.2 Les Réanalyses . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
3.1.3 Les observations d’eau précipitable par GPS . . . . . . . . . . . 67
3.1.4 Les données de précipitations et d’activité convective . . . . . . 67
3.2 Les méthodes d’analyse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70
3.2.1 Le filtrage spectral . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70
3.2.2 Les anomalies intrasaisonnières . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71
3.2.3 L’analyse composite et significativité . . . . . . . . . . . . . . . 72
3.2.4 Les bilans d’humidité, de chaleur et de mouvement . . . . . . . 73
3.2.5 Fermeture des bilans . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75
4 AEW : Une perspective en Eau Précipitable 79
4.1 L’eau précipitable et les précipitions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80
4.1.1 L’eau précipitable : Définition et climatologie pendant la MAO . 80
4.1.2 Le lien entre eau précipitable et précipitation (PW–RR) . . . . 82
4.2 Résumé de l’article Poan et al. [2013a] . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88
4.3 Intraseasonal Variability of the West African Monsoon : a Precipitable
Water Perspective . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90
4.3.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90
4.3.2 Datasets and methods . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90
4.3.3 Regional properties of the intraseasonal variability . . . . . . . . 90
4.3.4 PW footprint of African Easterly waves . . . . . . . . . . . . . . 90
4.3.5 Moisture budget analysis of AEW in ERA-Interim . . . . . . . . 90
4.3.6 Linear adiabatic analysis of PW anomalies . . . . . . . . . . . . 90
4.3.7 Conclusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90
4.4 Quelques Compléments à l’article Poan et al. [2013a] . . . . . . . . . . 110
4.4.1 Comparaison de l’indice de PW avec des indices dynamiques . . 110
4.4.2 Comportement dans la zone côtière B4 . . . . . . . . . . . . . . 112
4.5 La variabilité intrasaisonnière de PW sur l’Afrique de l’Est . . . . . . . 113
4.5.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113
4.5.2 Composite des évènements intrasaisonniers à l’Est . . . . . . . . 114
4.5.3 Variabilité de PW–Mode Sahélien–Ondes de Rossby . . . . . . . 120
4.5.4 Discussion sur les bilans d’humidité . . . . . . . . . . . . . . . . 121
4.5.5 Conclusion et perspectives . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 123
xxii
5 Étude des processus internes à l’échelle des ondes d’est africaines 125
5.1 Résumé de l’article Poan et al. [2013b] . . . . . . . . . . . . . . . . . . 126
5.2 Internal processes within African Easterly Waves . . . . . . . . . . . . 128
5.2.1 introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 128
5.2.2 datasets and method . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 128
5.2.3 Latitudinal modulations associated with AEW . . . . . . . . . . 128
5.2.4 Temperature and momentum budgets . . . . . . . . . . . . . . . 128
5.2.5 Diagnostic of the vertical circulation . . . . . . . . . . . . . . . 128
5.2.6 Conclusions and future work . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 128
5.3 Compléments à l’article Poan et al. [2013b] . . . . . . . . . . . . . . . . 148
5.3.1 Comparaison des méthodes de composite . . . . . . . . . . . . . 148
5.3.2 Diagnostic des vitesses verticales . . . . . . . . . . . . . . . . . 151
6 Variabilité Intrasaisonnière de la MAO : Quelques outils d’aide à la
prévision 157
6.1 Pourquoi des applications ? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 158
6.2 Présentation des projets . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 158
6.2.1 Le projet Handbook . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 158
6.2.2 Le projet MISVA : Monitoring and forecast of Intra-Seasonal
Variability over Africa . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 159
6.3 Contributions de la thèse aux projets . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 160
6.3.1 Contribution au Handbook . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 160
6.3.2 Contribution au projet MISVA . . . . . . . . . . . . . . . . . . 169
6.4 Conclusions et perspectives . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 182
7 Conclusions et Perspectives 189
7.1 Conclusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 191
7.1.1 Une perspective nouvelle des AEW basée sur l’eau précipitable
au Sahel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 191
7.1.2 Une analyse diagnostique et quantitative par bilans des processus
internes aux AEW . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 192
7.1.3 Une contribution au développement d’applications opérationnelles193
7.2 Perspectives . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 194
7.2.1 Axe 1 : Conforter et approfondir la physique du couplage onde-
convection . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 194
7.2.2 Axe 2 : Étendre les méthodes et outils développés vers d’autres
échelles spatiales et temporelles . . . . . . . . . . . . . . . . . . 196
7.2.3 Axe 3 : Évaluer la variabilité Intra-saisonnière courte et longue
dans une perspective climatique . . . . . . . . . . . . . . . . . . 201
Bibliographie 203
Table des figures 217
xxiii
xxiv
Chapitre 1
La Mousson Ouest-Africaine et sa
Variabilité Intrasaisonnière
Ce chapitre introductif présente la Mousson d’Afrique de l’Ouest (MAO 1) et ses
différentes échelles de variabilité de façon succincte. En guise de longue introduction, il
donne l’essentiel des éléments nécessaires aux lecteurs pour comprendre la thèse. Dans
un premier temps, nous nous intéressons aux grands traits de la mousson depuis sa
mise en place en juin jusqu’à son retrait à la fin septembre. Dans un deuxième temps,
nous rentrerons dans le détail de la mousson à travers sa variabilité à diverses échelles.
Enfin, en dernier lieu, nous analyserons les difficultés actuelles liées à représentation
de la mousson dans les modèles numériques en terminant par les grandes questions
scientifiques posées au sein de la communauté de la mousson de nos jours.
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1. Ce sigle sera assez souvent utilisé pour désigner la mousson africaine
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2 Chapitre 1 : La Mousson Ouest-Africaine et sa Variabilité Intrasaisonnière
1.1 La Mousson d’Afrique de l’Ouest
1.1.1 Les éléments clés de la MAO
Fonctionnement de base d’une mousson
Le mot mousson vient de l’arabe mausim, qui signifie saison, et désigne le régime de
vent du sud-ouest qui s’établit, en été, sur la mer d’Oman et le golfe du Bengale (les
vents souﬄent du nord-est l’autre partie de l’année). C’était, du temps des bateaux à
voiles, la saison favorable à la navigation et au commerce des épices. Parallèlement,
pour les populations concernées, la mousson est devenue bien plus qu’un renversement
périodique des vents. En Inde (dans le calendrier, le folklore et les sciences) la mousson
est à l’origine d’une bipolarité de l’univers, une alternance fondamentale du sec et de
l’humide.
Dans le langage courant, la mousson d’Afrique de l’Ouest désigne la saison des pluies
dans la région ouest-africaine pendant les mois d’été de l’hémisphère Nord. L’installa-
tion des pluies sur le continent se fait en effet de façon progressive depuis le golfe de
Guinée aux mois de mai-juin jusqu’aux latitudes sahéliennes, à 15-20˚ N vers Juillet-
Août. Puis, le retrait des pluies vers le Sud s’amorce à partir de Septembre. Cette
migration méridienne des précipitations confère un cycle saisonnier très marqué à la
région.
De façon simplifiée, l’existence d’une mousson suppose la présence d’un continent
et d’un océan. Pendant l’été du continent en question, un fort contraste thermique
s’établit entre les deux milieux du fait de la forte insolation sur le continent conjuguée
à sa faible inertie thermique. Des circulations de grande échelle se mettent alors en
place pour compenser ce déséquilibre thermique (à l’image d’une brise de mer). L’hu-
midification du contient contribue à l’arrivée des précipitations. L’évolution du cycle
du soleil entre les saisons explique alors la présence d’une saison des pluies et d’une
saison sèche.
Chaque mousson (africaine, asiatique, australienne, américaine) présente une spé-
cificité du fait de la forme et de la taille du continent, de l’océan et de la position en
latitude de tout le système. En ce qui concerne la mise en place de la MAO, les études
(e.g. Peyrillé et al. [2007]) ont mis en évidence deux éléments clés : la langue d’eau
froide dans le Golfe de Guinée et la dépression thermique saharienne.
La mise en place de la Langue d’Eau Froide (LEF)
L’installation de la MAO est consécutive au refroidissement saisonnier de l’océan
dans le Golfe de Guinée, accentué par la mise en place brutale d’une forte anomalie
négative des températures de surface de 5 à 7˚ C au printemps dans l’océan Atlantique
équatorial Est(Hastenrath and Lamb [1977], Xie and Carton [2004]). Cette anomalie qui
précipite le refroidissement saisonnier de l’océan est appelée LEF. La LEF est essentielle
car elle renforce la circulation de la mousson en augmentant le gradient thermique entre
le continent et l’océan. La climatologie de Caniaux et al. [2011] (figure 1.1) montre
qu’elle s’étend le long de l’équateur entre 20˚ W et les côtes gabonaises et se maintient
de mai à fin juillet. L’établissement de la LEF coïncide avec une pénétration sur le
continent de vents de secteur sud-ouest. En effet, le refroidissement des températures
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océaniques contribue à faire remonter plus rapidement le flanc nord de l’anticyclone de
Sainte-Hélène vers l’équateur. Les vents de sud-est sont alors déviés sous l’effet de la
force de Coriolis pour s’orienter de secteur sud-ouest, donc vers le continent africain.
A cet effet grande échelle de la LEF sur l’humidification du continent par les alizés,
il faut rajouter un effet plus local : en établissant un front équatorial de température,
la LEF génère une circulation locale qui accélère le vent (coups de vent très forts) sur
son flanc nord, maximum entre 1–3˚ N (de Coëtlogon et al. [2010], P. et al. [2011]). M.
et al. [2012] explique l’augmentation des précipitations côtières par cette circulation. A
l’échelle de la dizaine de jours, D. et al. [2011], Nguyen et al. [2011] relient la variabilité
de la phase côtière de la mousson à à la variabilité de LEF.
FIG. 1.1 – Position la plus septentrionale, en contour, de l’isotherme 25˚ C entre 1982
et 2008, à partir des analyses de températures de surface de la mer de Reynolds et al.
[2002]. La température de surface de la mer au moment de la position la plus septen-
trionale de cette isotherme moyennée sur les 27 ans est en couleur. D’après Caniaux
et al. [2011]
La mise en place de la dépression saharienne
La configuration de la dépression saharienne est un facteur important pour la mise
en place de la mousson car elle permet de moduler la position et l’intensité du flux
de mousson au nord du Sahel et contrôler les intrusions d’air sec et chaud saharien
dans les zones sahéliennes. La mise en place de cette dépression répond à un forçage
radiatif imposé par le soleil. En effet au printemps, le maximum de flux solaire net aux
latitudes sahariennes permet de réchauffer les basses couches par le biais des flux de
chaleur sensible. Une zone de convection sèche se met en place créant des ascendances
et une circulation dépressionnaire en surface qu’on appellera Saharan Heat Low ou
SHL. Au sein du SHL, les ascendances sont limitées vers 600–700 hPa par la branche
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subsidente de la cellule de Hadley de façon similaire à celle de la dépression arabique
(Smith [1986]). Le sommet du SHL est alors marqué par une circulation divergente
anticyclonique (Rácz and Smith [1999]) qui ramène vers l’équateur un air relativement
chaud et sec (Zhang et al. [2006]). Cette circulation de retour est nécessaire à la forma-
tion d’un axe d’un vent d’est fort, le jet d’est africain que nous étudierons plus tard.
Géographiquement, au moment du déclenchement de la mousson, le SHL (figure 1.2)
se situe entre les massifs de l’Atlas et du Hoggar (Lavaysse et al. [2009]).
A la LEF et au SHL comme éléments clés de la MAO, on peut rajouter l’impact de
la mer Méditerranée dont les températures peuvent moduler l’intensité et la position
de la mousson (Joly [2008], Fontaine et al. [2008], Peyrillé and Lafore [2007]). A titre
d’exemple, Rowell [2003] montre à travers une étude idéalisée qu’une anomalie chaude
de SST sur l’est de la Méditerranée favorise une anomalie positive des précipitations
sur le Sahel.
FIG. 1.2 – Fréquence d’occurrence de la dépression thermique saharienne à 06h00
pendant la période de juin à octobre (couleurs). Le vent moyen à 925 hPa est superposé
en vecteurs, ainsi que le relief supérieur à 800 m, avec le trait grisé. D’après Lavaysse
et al. [2009]
1.1.2 Circulation atmosphérique et convection au sein de la
MAO
La circulation atmosphérique au sein de la MAO
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La mise en place de la mousson s’accompagne d’une circulation atmosphérique ty-
pique dont les principaux éléments sont illustrés par la figure 1.6 (b,d). Cette circulation
s’insère dans les boucles de circulation d’échelle planétaire décrites par les cellules de
Hadley et de Walker.
La circulation en basses couches
Elle est essentiellement décrite par la structure du flux de mousson et de
l’Harmattan. Le flux de mousson (représenté sur la figure 1.6(b) par les lignes de
flux bleu) est un vent humide et frais de direction sud-ouest qui souﬄe sur l’Afrique de
l’Ouest pendant l’été. A grande échelle, ce flux est piloté par la force ou l’intensité des
gradients de pression dus à la différence de température entre le Golfe de Guinée (la
LEF) et le SHL (Peyrillé et al. [2007]). Parker et al. [2005] montre en fait que le SHL
pilote cette circulation de basses couches par un équilibre proche du géostrophisme. En
arrivant vers les latitudes sahéliennes, ce vent humide de moins en moins fort rencontre
une autre masse d’air thermodynamiquement très contrasté, l’Harmattan formé par les
alizés de secteur nord-est. Ce vent qui a parcouru le Sahara est sec et chaud et parfois
chargé de poussières. La rencontre entre le flux de mousson et l’Harmattan forme un
front placé juste au sud du SHL appelé Inter Tropical Discontinuity ou ITD.
La trace de l’ITD en surface est importante pour la prévision météorologique au jour
le jour puisqu’elle permet de situer les limites septentrionales des zones où potentielle-
ment, la convection dispose suffisamment d’énergie pour se développer.
La circulation en altitude
En moyenne troposphère, la circulation de la MAO est dominée par la présence
d’un axe de fort vent d’est entre 650 et 600 hPa (Thorncroft and Blackburn [1999])
dont l’intensité moyenne varie entre 10-15 m s−1 en été. Ce jet est appelé African
Easterly Jet ou AEJ . L’AEJ s’étale entre 30˚ E et 30˚ W et sa position en latitude
varie autour de 12 et 15˚ N entre Juin et Septembre. L’AEJ est un élément fondamental
de la MAO. D’une part, il permet à méso-échelle d’organiser la convection en imposant
un fort cisaillement qui structure les MCS (section1.1.2.1). D’autre part, l’AEJ est
la source d’énergie des perturbations synoptiques ou ondes d’est africaines ou encore
African Easterly Wave, AEW (Kiladis et al. [2006]) qui se développent pendant
la mousson et qui feront l’objet d’une bonne partie de cette thèse.
Plusieurs mécanismes ont été mis en avant pour expliquer le maintien de l’AEJ. En
fait, il est considéré de façon générale comme résultant de l’équilibre du vent thermique,
conséquence de la forte baroclinie (gradient méridien de température) au Sahel. Pour
Thorncroft and Blackburn [1999], son maintien est assuré également par la composante
agéostrophique de la branche équatoriale de la divergence au sommet du SHL. Cette
circulation de retour permet en effet d’accélérer l’AEJ au niveau du Sahel. Cook [1999]
montre aussi l’importance de la Zone de Convergence Inter Tropicale ou ZCIT
dans le maintien de l’AEJ à travers l’augmentation des gradients thermiques entre la
ZCIT et la frange nord du Sahel suite au refroidissement des basses couches sous les
zones convectives. Nous aborderons plus précisément dans le chapitre 2 les liens entre
AEJ et AEW.
En haute troposphère, deux jets zonaux vont être les éléments marquants de la
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circulation atmosphérique (figure 1.6(d)). Il s’agit du Jet d’Est Tropical ou JET
et du Jet d’Ouest Sub-Tropical ou JOST . Ces deux jets d’échelle planétaire sont
renforcés au-dessus de l’Afrique par la circulation divergente anticyclonique au sommet
des tours convectives vers 200 hPa (Diongue et al. [2002]). Concernant leur impact
sur la MAO, de nombreuses questions demeurent. Le JET correspond à la branche
supérieure de la cellule de Walker initiée par la mousson asiatique et se positionne sur
l’Afrique entre 5 et 10˚ N. Le JOST quant à lui est un vent d’ouest s’établissant vers
40˚ N en Juillet au niveau de la branche descendante de la cellule de Hadley. C’est un
élément important dans les échanges entre extra-tropiques et tropiques notamment par
des intrusions d’air sec (dry intrusions, Roca et al. [2005]) vers le sahel ou d’air humide
vers les pôles (tropical plume, Knippertz et al. [2003]) .
1.1.2.1 La ZCIT et les Systèmes Convectifs
FIG. 1.3 – (a) : Climatologie des précipitations GPCP, établie sur la période 1997 à
2006 pour la saison JJAS en couleur en mm jour−1 . On a superposé la climatologie
du vent à 925 hPa issu des réanalyses NCEP2 (m s−1). Le trait noir épais marque
la position climatologique du ITD, représenté par l’isoligne zéro du vent zonal à 925
hPa. (b) : Image Météosat du canal IR-10.8 du Mercredi 15/08/2012 à 00h00 UTC,
montrant des exemples de MCS sur l’Afrique de l’Ouest. Les couleurs grises foncées
correspondent à la surface chaude, les grises claires aux nuages fins plus ou moins bas
et les couleurs rouges correspondent au sommet des nuages convectifs très froids.
La ZCIT
Lors des nuits calmes (météorologiquement parlant), dans mon village de Zecco au
sud du Burkina Faso, il est courant d’observer une bande fine et blanchâtre de nuages
plus ou moins continue et allongée dans la direction est-ouest. Pour les habitants de ces
régions, cette ligne est un front de guerre entre l’hivernage et la saison sèche. Entre
les premiers semis et les premières récoltes, le combat est à l’avantage de l’hivernage et
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la ligne se déplace plutôt vers le nord. A mesure que l’on s’avance vers la fin de l’été,
la saison sèche prend le dessus et la bande nuageuse recule vers des positions plus sud :
cette ligne très imagée est la trace résiduelle de la ZCIT.
La notion de ZCIT au Sahel pourrait relever d’un abus de langage puisqu’elle ne
correspond pas exactement à la zone de convergence des vents de surface comme c’est
le cas sur l’océan. D’ailleurs il sera proposé dans le Manuel du prévisionniste ouest
africain (voir chapitre 6) d’utiliser le terme Monsoon Trough ou MT . La MT est
diagnostiquée à partir du flux de mousson et du tourbillon relatif à 850 hPa et maté-
rialise la zone favorable à la convection profonde. La MT se situe à quelques degrés au
sud de l’ITD.
La moyenne des précipitations (figure 1.3 (a)) sur l’Afrique met tout de même en
évidence l’existence de cette bande pluvieuse ponctuée par des maximas dans les princi-
pales zones orographiques (Fouta Djalon en Guinée, le Cameroun et les hauts plateaux
éthiopiens). A l’instar de tout le système de mousson cette bande connait une forte
migration saisonnière la faisant passer de sa position océanique (Golfe de Guinée) entre
avril et mai vers une position très continentale aux alentours de 10˚ N vers juillet-août.
Les Systèmes Convectifs de Méso-échelle, MCS
Au jour le jour, la vision climatologique de la ZCIT ne correspond plus à un élément
pertinent pour décrire la structure des précipitations comme l’illustre la figure 1.3 (b).
Une succession d’évènements précipitants se produit en effet à différentes échelles. En
particulier, les systèmes Convectifs de Méso-échelle (MCS 2) ou lignes de grains
(Mathon et al. [2002b]) rythment la vie de la pluie au Sahel. Les MCS au Sahel sont de
gros systèmes précipitants ayant une échelle spatiale de l’ordre de quelques centaines
de kilomètres avec une durée de vie allant de quelques heures à quelques jours. Ils se
propagent essentiellement vers l’ouest dans la direction du cisaillement vertical du vent
horizontal à la vitesse de 10-15 m s−1 soit 30 à 60 km h−1. Le déclenchement des MCS
peut être lié soit à des effets locaux orographiques, à des hétérogénéités de surface (Gou-
nou [2010]) ou encore à un forçage synoptique de type ondes d’est (Diongue et al.
[2002]) avec qui ils interagissent énormément. En tant que principale source de l’eau
du Sahel (∼ 80% des pluies annuelles selon Mathon et al. [2002b]), les MCS peuvent
avoir des conséquences désastreuses provoquant parfois des inondations ou des vents
forts comme en témoignent les récentes inondations de Ouagadougou (01/09/2009) ou
de Dakar (27/08/2012, voir chapitre 6).
La structure d’une ligne de grain schématisée sur la figure 1.4 est assez complexe
à décrire tant il fait intervenir plusieurs d’éléments. Des études basées sur des obser-
vations ont tout de même permis d’avancer dans leur compréhension (Zipser [1977],
Houze [1977], Lafore and Moncrieff [1989], Barthe et al. [2010] parmi tant d’autres).
La phase de maturité du MCS est caractérisée par :
– Une partie convective vigoureuse (SQUALL LINE sur la figure) avec de fortes
ascendances et des précipitations intenses juste à l’arrière ;
– Un courant froid et dense étendu à l’avant appelé courant de densité ou
Gust Front associé à l’évaporation des précipitations, permettant de renforcer
les ascendances et donc de générer de nouvelles cellules entrainant la propagation
2. Mesoscale Convective Systems
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du système. Ce refroidissement observé dans le courant de densité peut aller
jusqu’à 10 K d’après Barnes and Sieckman [1984], Diongue et al. [2002]
– Une partie stratiforme qui s’étend sur quelques centaines de km à l’arrière (Anvil
Region) et dans laquelle les précipitations sont moins intenses mais d’une durée de
vie plus longue. La partie stratiforme est formée en fait d’une couche supérieure
ascendante surplombant une couche subsidente, siège de fortes évaporations des
pluies notamment au Sahel où l’air de moyenne troposphère est sec (Roca et al.
[2005]). Il est à noter que cette partie correspond à une circulation de méso-
échelle.
FIG. 1.4 – Coupe schématique d’une ligne de grains dans la phase de maturité. D’après
Houze [1977]
Les MCS ont en fait un cycle de vie qui passe par 3 phases : l’initiation, la maturité et le
déclin. Ce cycle de vie des MCS est fortement modulé par le cycle diurne en particulier
sur le continent (Sane et al. [2012]). Les études sur ces cycles de vie (e.g. Beucher
et al. [2013]) montrent que la plupart des MCS sont initiés en début d’après midi alors
que leur phase de déclin se situe en fin de nuit. Au-delà des MCS, quelques cellules
orageuses isolées principalement liées à des circulations locales (relief, brise) peuvent
apporter des quantités de pluies non négligeables en l’espace de quelques minutes à
quelques heures (Lothon et al. [2011]).
Évolution de la saison sèche vers la saison des
pluies
Le cycle saisonnier de la MAO est sans doute un des aspects les plus importants à
comprendre vu le rythme qu’il impose à la vie des populations du Sahel. Il se caractérise
par une saison sèche relativement longue et une saison humide de 3 à 4 mois. Le passage
d’une saison à l’autre se fait de façon plus ou moins continue et se traduit par une
évolution notable de tous les champs météorologiques. Nous proposons ici une vision
schématique de la mousson pendant la saison sèche (figure 1.6 (janvier)) et la saison
pluvieuse (figure 1.6 (juillet)) :
1. Au cours de l’hiver boréal (figure 1.6 (a,c)), la dépression continentale se situe
entre 5 et 10˚ N et décalée vers le Sahel Central. L’ITD se place alors à quelques
degrés au Nord du Golfe de Guinée et les entrées maritimes sur son bord sud,
permettent de former quelques nuages précipitants sur la côte. A cette période,
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FIG. 1.5 – Cycle Saisonnier de la MAO : Diagramme de Hovmüller des précipitations
journalières de TRMM lissées avec une moyenne glissante de 15 jours et moyennées
entre 10˚ W et 10˚ E. Le trait vertical en rouge indique la date climatologique de l’onset
fixée au 24 Juin d’après Sultan and Janicot [2003]. Source : TRMM 3B42 V7, 1998–2012
la majeure partie de l’Afrique de l’Ouest est traversée par les alizés secs et frais
émanant des anticyclones des Açores et de Libye. Les profils méridiens de tempé-
rature et de pression sur la figure 1.6 (c)) illustrent bien ces structures de basses
couches. En altitude, L’AEJ est faible et se situe vers 5–6˚ N, très proche de la
côte. La cellule de Hadley de l’hémisphère nord dirige un flux subsident sur le Sa-
hel. Le maximum de précipitations associé à sa branche ascendante se situe dans
le Golfe de Guinée. Vers l’est du continent, ce maximum se renforce et bascule
vers l’hémisphère sud, correspondant à la phase active de la mousson d’Afrique
Australe. Plus au nord, le noyau du JOST (STJ sur la figure 1.6) se forme vers
25˚ N au dessus du Sahara.
2. Au cours de l’été boréal (figure 1.6 (b,d)) on assiste à une translation du sys-
tème vers le nord en réponse au forçage solaire qui est désormais maximal vers
25˚ N et à la LEF qui est déjà bien installée. Le SHL s’installe sur l’Afrique de
l’Ouest au nord du Mali plaçant sur son bord sud l’ITD aux alentours de 20˚ N
comme précédemment illustré sur la figure 1.8 de Lavaysse et al. [2009]. Le flux
de mousson de sud-ouest, canalisé depuis le Golfe de Guinée, pénètre fortement
dans le continent entre la surface et le niveau 850 hPa. Il rencontre au niveau
de l’ITD le flux d’Harmattan sec et chaud. Cette convergence permet de créer
des ascendances jusqu’à 600 hPa dans la dépression thermique et du même coup
d’épaissir la couche limite planétaire grâce à l’augmentation des flux de surface.
Les profils méridiens montrent en effet un creusement de la pression thermique
cohérent avec une augmentation des températures entre l’ITD et 35˚ N. Le maxi-
mum d’énergie statique humide (courbe Td) se situe entre 0 et 15˚ N alors que
l’énergie statique sèche est maximale sur le Sahara (courbe T ). Plus au Sud,
dans le Golfe de Guinée, la LEF est bien installée et très prononcée. A 600 hPa,
10 Chapitre 1 : La Mousson Ouest-Africaine et sa Variabilité Intrasaisonnière
on retrouve l’AEJ mais cette fois bien plus au Nord vers les 12–15˚ N. De part et
d’autre de cet axe de vent (10-15 m s−1) on peut apercevoir deux rails distincts
d’activité des ondes d’est africaines fusionnant ensuite sur l’Atlantique. Le maxi-
mum des précipitations désormais sur le continent, est co-localisé avec l’activité
des ondes au sud de l’AEJ. L’atmosphère sahélienne globalement plus humide
présente une nébulosité plus importante avec en particulier sur le Sahara une
couche de nuages vers 500 hPa révélée par les récentes études de Bouniol et al.
[2012], Stein et al. [2011] basées sur des observations. Le second rail d’activité des
ondes d’est au nord de l’AEJ (Diedhiou et al. [1999]), correspond à une zone de
précipitations plus faibles mais tout de même importantes au regard des cumuls
moyens. La distribution méridiennes des précipitations montre clairement une
baisse de l’activité sur l’océan et en revanche une forte activité convective de 5 à
15˚ N. En haute troposphère, vers 200 hPa, la circulation divergente associée aux
cellules convectives alimente à la fois le TEJ et le STJ.
La description ci-dessus est statique et concerne deux états assez disjoints (hiver
et été). Elle ne permet donc pas de voir les différentes transitions au sein du cycle
saisonnier. La figure 1.5 montre en effet que le passage du maximum de précipitation
de sa position guinéenne vers 5˚ N à sa position soudano-sahélienne vers 10˚ N ne se fait
pas de façon continue entre mai et juillet. En fait la transition est brusque entre ces deux
régimes. On parle alors de saut de mousson ou onset. Les études de Sultan and Janicot
[2000, 2003], Le Barbé et al. [2002] montrent que l’onset est un phénomène d’échelle
intrasaisonnière, de nature non-linéaire qui va marquer la diminution des pluies sur la
côte et leur installation sur le continent. En revanche, la figure 1.5 montre que le retour
aux pluies côtières en fin Septembre est plus linéaire même s’il se produit sur une échelle
de temps plus rapide. La prévision de l’onset est un enjeu capital pour l’agriculture
et plus généralement l’activité socio-économique au Sahel. On note toutefois que sa
détection n’est pas univoque et plusieurs méthodes existent dans la littérature (Sultan
and Janicot [2000, 2003], Fontaine et al. [2008], Fontaine and Louvet [2006], Ati et al.
[2002]).
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FIG. 1.6 – Illustration schématique des éléments déterminants de la MAO en Janvier
et en Juillet. Sont montrés : sur (a) et (b) les positions de l’ITD, les vents de surface
colorés en fonction de la température à 2m (voir légende de température), la ceinture
des précipitations tropicales avec l’axe du maximum, les rails des AEW (AEWn pour
le rail nord et AEWs pour le sud), les courants d’altitude (AEJ, JET et JOST pour
STJ). Les SST froides dans le Golfe de Guinée sont matérialisées ainsi que les contours
de la Pmer ; sur (c) et (d) en coupe latitude-pression moyennée sur 10˚ W–10˚ E certains
éléments de (a et c) mais aussi l’épaisseur du flux de mousson (ML) défini avec le vent
zonal, les lignes de flux, les nuages, l’isotherme zéro, les iso-θ, les T , les Tmin (Tn), les
Tmax (Tx) et les Td (température de rosée). Il y a aussi les Pmer et les précipitations
mensuelles (RR). D’après Fink 2013
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1.2 La Variabilité Intrasaisonnière et Synoptique
de la MAO
FIG. 1.7 – Précipitations journalières du 01 Juin au 30 Septembre 1968 moyennées
sur le domaine 12.5˚ N-15˚ N, 10˚ W-10˚ E (barres blanches). Le cycle saisonnier (surface
colorée en noire) a été calculée en utilisant un filtre passe-bas de 60 jours. (b) Module
de l’analyse en ondelette de la série temporelle des précipitations présentée en (a). Les
lignes horizontales délimitent les périodes de 10, 25 et 60 jours. Les valeurs supérieures
à 1 sont ombrées. D’après Sultan and Janicot [2003]
1.2.1 Pourquoi la Variabilité Intrasaisonnière
L’analyse des données de pluies (Grodsky and Carton [2001], Sultan and Janicot
[2000, 2003]) montre que l’activité de la mousson africaine fluctue à différentes échelles
spatio-temporelles diverses. Pour les échelles saisonnières à interannuelles, une revue
bibliographique assez complète peut être trouvée dans la thèse de Roehrig [2010]. Nous
nous focaliserons ici sur la variabilité intrasaisonnière qui se manifeste par des évène-
ments d’échelles de temps inférieures à la saison. La figure 1.7 (a) montre une grande
variabilité des précipitations à l’échelle journalière très contrastée avec la variation sai-
sonnière lente et continue. L’analyse en ondelettes figure 1.7 (b) révèle des échelles
intermédiaires (3 à 60 jours) importantes en terme de modulation des pluies : ce sont
les échelles intra-saisonnières. La séparation de ces diverses échelles de la MAO est
très nette ce qui permet de pouvoir analyser de façon distincte les modes de variabilité
associés à ces échelles.
La variabilité aux échelles intra-saisonnières de la mousson est très forte et influe
de façon directe et parfois dramatique sur la vie au Sahel. Par exemple, pendant très
longtemps en Afrique, la date des semis était déterminée par la sagesse des dieux du
fait de son importance (supposée) sur la qualité du rendement agricole de la saison. De
nos jours, la nécessité de prévoir les périodes de pause et de reprise de la saison s’im-
pose puisque cette prévision permet d’anticiper la gestion des stocks d’eau et d’énergie
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mais aussi de planifier le labeur agricole et pastoral. Le programme AMMA a d’ailleurs
placé la compréhension et la prévision des phénomènes météorologiques à ces échelles
au centre de ses préoccupations. Ceci a permis au moins sur le plan scientifique d’ana-
lyser et d’extraire des modes de variabilité pertinents.
Nous nous intéressons ici aux modes intrasaisonniers définis comme les phénomènes
se produisant sur des échelles de l’ordre de 10 à 90 jours et aux modes synoptiques qui
contrôlent la variabilité aux échelles de moins de 10 jours.
1.2.2 Les principaux modes intrasaisonniers
L’étude bibliographique de la thèse de Roehrig [2010] donne une vision assez com-
plète de la variabilité intrasaisonnière tropicale en général et de la MAO en particu-
lier. Sans donner d’explications physiques spécifiques, nous illustrons ici les principaux
modes intrasaisonniers ayant un impact sur la MAO.
Les échelles 25–90 jours, l’intrasaisonnier long
La variabilité de la convection au sein de la MAO à cette échelle a été reliée à l’acti-
vité de la MJO 3 (Matthews [2004]) et dans une perspective plus large à l’impact de la
mousson indienne sur la MAO via des ondes équatoriales. D’après Matthews [2004], la
téléconnexion se fait par une interaction entre des ondes équatoriales de type Kelvin et
les ondes de Rossby générées par la mousson indienne, se propageant respectivement
vers l’est et l’ouest, qui se rencontrent au dessus de l’Afrique où elles renforcent la
convection. Ces échelles expliquent entre 16 et 21% de la variance intrasaisonnière de
la convection sur l’Afrique. L’étude statistique de Janicot et al. [2009] basée sur les
évènements intrasaisonniers dans la bande 25–90 jours a permis de caractériser les cir-
culations atmosphériques associées à ce mode intrasaisonnier. En effet, cette variabilité
se traduit par des anomalies convectives à l’est du lac Tchad se propageant lentement
vers l’ouest sous l’influence notable des ondes de Rossby excitées depuis le bassin indien.
Pohl et al. [2009] a montré que la plupart des évènements intrasaisonniers à l’échelle
de 40 jours sur l’Afrique se projettent sur la structure grande échelle de la MJO. En
outre, ils montrent un comportement asymétrique des phases de la MJO sur le Sahel :
Les phases de suppression de la convection sur le Sahel sont en effet plus intenses que
les phases d’activation.
Les échelles 10–25 jours, l’intrasaisonnier court
A cette échelle, deux modes indépendants ont été détectés par Mounier and Janicot
[2004] et caractérisés dans Mounier et al. [2008], Janicot et al. [2010] à partir des
données de l’OLR filtré dans cette gamme de périodes. Le premier mode est dénommé
le Quasi-Biweekly Zonal Dipole, QBZD. Le QBZD caractérise une modulation
stationnaire de la convection au dessus de la partie sud de l’Afrique de l’Ouest et
de l’Afrique Centrale. Un pôle de variabilité opposée est observé vers 60˚ W et 30˚ W,
marquant ainsi le dipôle zonal de modulation de la convection. Sa périodicité moyenne
est de 15 jours. L’étude statistique de Mounier et al. [2008] dénombre en moyenne 5.5
3. Madden-Julian Oscillation (Madden and Julian [1971])
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évènements par saison. La dynamique du QBZD est expliquée par une combinaison
entre la présence d’une onde de Kelvin sur l’Atlantique Est et les effets de surface et
du rayonnement sur le continent. De façon simplifiée, lorsque l’activité convective est
minimale sur le continent l’absence de nuage induit un réchauffement de la surface
par les flux sensibles. Cela crée un dipôle de pression est-ouest qui favorise une entrée
du flux de mousson sur le continent. Ce flux est renforcé par l’arrivée d’une anomalie
positive de pression associée à l’onde Kelvin sur l’Atlantique. Ce mécanisme permet la
mise en place d’une phase active sur le continent. L’augmentation de la nébulosité va
refroidir la surface et inverser le dipôle de pression ce qui permet de passer à la phase
opposée.
Le second mode de variabilité intrasaisonnière de la MAO dans cette gamme est
le mode Sahélien. Plusieurs études (Sultan and Janicot [2003], Mounier and Janicot
[2004], Janicot et al. [2010]) ont présenté ce mode comme celui qui module le plus la
convection sur le Sahel aux échelles de 10–25 jours. Janicot et al. [2010] montre que
ce mode est souvent lié à la dynamique d’une onde de Rossby sur l’Afrique. Dans sa
phase positive, le mode Sahélien correspond à un renforcement de la convection à l’est
de l’Afrique équatoriale pendant quelques jours remontant ensuite jusqu’à 15˚ N. Il se
propage ensuite vers l’ouest jusqu’à se dissiper dans l’Atlantique tropical. Les phases
négatives de ce mode sont symétriques à la description précédente. Sultan and Janicot
[2003], Lavaysse et al. [2006] montrent que l’occurrence de la phase positive du mode
sahélien induit un renforcement de l’activité des AEW.
De récentes études centrées sur certains acteurs importants de la mousson ont per-
mis d’apporter un point de vue complémentaire de la variabilité de la mousson dans la
gamme d’échelle de l’intrasaisonnier court et d’établir des liens avec les modes convec-
tifs en particulier pour le mode sahélien. L’étude de Vizy and Cook [2009] a montré
que les cold surges 4 pouvaient induire une variabilité intrasaisonnière de l’activité
de la mousson notamment au Sahel Est (Soudan et Tchad). De l’ordre de 6 à 10 par
saison, ces intrusions froides descendent sur le nord-est de l’Afrique en provenance de
la Méditerranée. Chauvin et al. [2010] a aussi identifié et caractérisé le mode domi-
nant de la variabilité intrasaisonnière du SHL. Le SHL oscille en fait entre deux
phases, une phase est (HLE) et une phase ouest (HLW), avec une période de l’ordre
de deux semaines. Les phases HLE sont caractérisées par un renforcement des ven-
tilations froides (du nord) sur les côtes marocaines et mauritaniennes aboutissant au
comblement du SHL dans cette région ouest et du même coup son gonflement à l’est,
au sud de la Libye. Cela correspond aussi à une diminution des ventilations issues de
la Méditerranée et qui descendent sur le Sahel Est par la Libye. Le SHL ainsi renforcé
à l’est, aspire un flux du sud humide et chaud qui en retour entraine une diminution
de l’intensité du SHL. La phase opposée (HLW) apparait alors à peu près une semaine
plus tard. Ces phases induisent une variabilité dans les entrées du flux de mousson qui
à leur tour modulent l’activité convective sur le Sahel. La modulation de la dépression
en phases est et ouest a été reliée à l’activité des ondes de Rossby quasi-stationnaires
des latitudes tempérées. Roehrig et al. [2011] établit des liens entre ces ondes, la varia-
bilité du SHL et celle du mode Sahélien. Ce mécanisme est schématisé sur la figure 1.8.
Lors du passage d’une anomalie anticyclonique associée à un train d’onde de Rossby
4. intrusions d’air froid en provenance de la Méditerranée
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quasi-stationnaire sur la Méditerranée, il y a un renforcement de la ventilation (froide)
sur la Libye. Cela contribue à refroidir le SHL et donc à affaiblir la phase HLE en place.
Toutefois lorsque cette phase HLE est combinée à une occurrence du mode Sahélien
(c’est à dire la phase HLE précède le Sahélien de 2 à 7 jours), les advections d’humidité
qu’elle module vont fournir plus d’énergie à la convection associée au mode Sahélien.
L’ensemble de ce système HLE–mode Sahélien se propage alors vers l’ouest et l’activité
convective associée est bien plus importante que celle induite par une phase positive du
mode Sahélien non-combinée. Le SHL joue ainsi un rôle de connecteur entre l’activité
ondulatoire des latitudes tempérées et la variabilité intrasaisonnière de la convection
de la MAO.
1.2.3 Les modes synoptiques
La variabilité de la mousson à l’échelle synoptique est sans doute l’une des plus étu-
diée dans la littérature. Les modes synoptiques regroupent tous les évènements dont
la dimension temporelle est comprise entre 1 et 10 jours. La décomposition en spectre
d’énergie dans le domaine fréquence-nombre d’ondes de la composante symétrique de
l’OLR de Kiladis et al. [2006] sur la figure 1.9 montre la prépondérance de deux modes
dans cette gamme synoptique :
Les ondes de Kelvin
Bien que très importantes sur la variabilité de la convection tropicale (Wheeler and
Kiladis [1999]), elles ont été jusque-là peu étudiées. Le signal de l’onde de Kelvin est
pourtant d’échelle régionale et concerne donc à la fois l’Afrique Centrale et l’Afrique
de l’Ouest. Sa longueur d’onde de l’ordre de 8000 km et sa vitesse de 15 m s−1 vers
l’est lui confère une période d’environ 6 jours. Nguyen and Duvel [2008] a récemment
étudié la variabilité de la convection associée aux ondes de Kelvin sur l’Afrique. Même
si l’impact de ces ondes se ressent surtout vers la région équatoriale, l’onde de Kel-
vin peut significativement moduler, pendant le printemps, les précipitations dans le
Golfe de Guinée et même sur l’Afrique de l’Ouest quand la ZCIT est à une position
assez nord. Nous verrons aussi dans le chapitre 2 que les ondes de Kelvin couplées à la
convection peuvent interagir avec les ondes d’est.
Les TD (Tropical Depressions) ou plus spécifiquement AEW
Les AEW (Kiladis et al. [2006]) sur l’Afrique constituent peut-être le mode sy-
noptique le plus important de la mousson. Ce sont des perturbations de l’atmosphère
tropicale, à la fois dynamiques et thermodynamiques, se déplaçant d’est en ouest à la
vitesse de 9 m s−1 et affectant significativement la distribution des précipitations pen-
dant la mousson. La revue bibliographique sur les ondes d’est africaines sera abordée
dans le chapitre 2.
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FIG. 1.8 – Schéma conceptuel des interactions entre la variabilité du SHL et le mode
sahélien. La description est donnée dans le texte. D’après Roehrig et al. [2011]
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FIG. 1.9 – Spectre d’énergie en fréquence-nombre d’onde de la composante symétrique
de l’OLR moyenné entre 15˚ S et 15˚ N pendant les saisons JAS 1979–2003. C’est le
rapport entre le spectre brut et le spectre caractérisant la variabilité de fond de type
bruit rouge (voir Wheeler and Kiladis [1999]). Les contours sont à l’intervalle de 0.1
à partir de 1.1, seuil à partir duquel le signal est significatif à 95%. La boîte en trait
épais noir représente la location des TD où AEW. Sont aussi indiqués les domaines des
ondes de Kelvin et de la MJO. D’après Kiladis et al. [2006]
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1.3 Représentation de la variabilité de la MAO dans
les modèles
FIG. 1.10 – Cycle saisonnier de la ZCIT dans les modèles numériques CMIP5. D’après
Roehrig et al. [2013]
De récentes études, basées sur les simulations climatiques réalisées dans le cadre de
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CMIP3-5 5 et exploitées respectivement pour la réalisation des quatrième et cinquième
rapports du GIEC 6, ont permis d’évaluer la représentation des échelles intrasaison-
nières de la MAO dans les modèles climatiques.
1.3.1 Représentation de l’état de base
La représentation de l’état de base de la mousson (par exemple figure 6.1 de
Roehrig [2010]) reste un enjeu pour la plupart des modèles de CMIP3 (configuration
SST imposées), bon nombre d’entre eux reproduisant assez mal la position moyenne de
la ZCIT pendant l’été. Comme noté par Cook and Vizy [2006] (toutefois en simulations
couplées avec l’océan), ces modèles reproduisent bien une ZCIT zonale mais la plupart
d’entre eux simulent une bande de pluie trop sud sur le Sahel, la plaçant même souvent
à la côte. Ce biais sud de la ZCIT a été mis en lien avec le biais chaud de SST sur
le Golfe de Guinée. Roehrig et al. [2013] illustre sur la figure 1.10 que le passage
à CMIP5 ne résout pas totalement ce problème puisqu’un tiers des modèles utilisés
placent encore la ZCIT à une position sud vers 7-8˚ N. Si la résolution spatiale des
modèles apparait comme un facteur de sensibilité mineur, la formulation des processus
physiques semble être plus déterminante. Concernant la structure moyenne du SHL, la
plupart des modèles arrivent à donner une bonne représentation. Toutefois, il ressort
que son intensité et l’amplitude des gradients méridiens de température sur le Sahel sont
plus difficiles à capturer. Cette difficulté influe sans doute aussi sur le positionnement
simulé de la ZCIT.
1.3.2 Représentation des échelles sub-saisonnières
La variabilité intrasaisonnière de la MAO et notamment sa répartition dans
les différentes gammes d’échelles est aussi une difficulté pour les modèles de CMIP5.
La figure 1.11(a) illustre une dispersion importante des modèles sur la représentation
de la variance intrasaisonnière de l’OLR. Cette dispersion se manifeste aussi bien sur
la représentation de la structure spatiale que sur les amplitudes en rapport avec les
observations (a-NOAA). En moyenne sur le carré sahélien, un tiers seulement des 23
modèles arrivent à donner une bonne amplitude de la variabilité intrasaisonnière de
l’OLR vis-à-vis des observations.
La figure 1.11(b) montre que la répartition de cette variance intrasaisonnière aux
différentes sous-échelles se fait de façon différente des observations. En effet, la plupart
des modèles échouent dans la représentation de l’activité intrasaisonnière entre 10 et
90 jours la surestimant d’au moins un tiers par rapport à l’observation.
A l’échelle synoptique, l’étude de Ruti and Dell’Aquila [2010] montrait déjà
la difficulté des modèles de CMIP3 à reproduire des ondes d’est réalistes bien qu’ils
simulent un AEJ cohérent avec les réanalyses. Dans les simulations CMIP5, la quasi-
totalité des modèles sous-estime encore la variabilité à l’échelle de 1–3 jours au profit
des échelles supérieures. Dans la bande 3–10 jours, il convient tout de même de noter
que le passage à CMIP5, comme en témoigne les histogrammes en barres blanches, a
5. Climate Models Intercomparison Project 3 and 5
6. Groupe d’experts Intergouvernemental sur l’Evolution du Climat
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FIG. 1.11 – Distribution de la variance de l’OLR sur les différentes échelles de la MAO
dans les modèles numériques CMIP5. D’après Roehrig et al. [2013]
permis d’augmenter la variabilité des modèles à l’échelle synoptique. Cependant, plu-
sieurs questions concernant notamment les phasages et interactions entre convection
et onde restent encore en suspens.
A l’échelle journalière, la mousson présente une variabilité très importante que
les modèles actuels ont du mal à reproduire. Roehrig et al. [2013] montre que les auto
corrélations des pluies décalées d’un jour, en moyenne sur la saison, sont très proches
de zéros voire faiblement négatives sur l’Afrique (et une partie de l’Amérique Cen-
trale). Cela signifie que le potentiel de prévisibilité locale est statistiquement faible sur
l’Afrique. Il apparait donc que le temps (en terme de précipitation) qu’il fait au jour J+1
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soit complètement décorrélé du temps qu’il a fait la veille au jour J. Malheureusement,
la majorité des modèles créent un signal de pluie persistant donnant pour certains (plus
de 50% d’entre eux) au moins 25% de chance de pluie au lendemain d’un jour pluvieux.
En dépit des progrès enregistrés, les modèles ont encore du mal à représenter cor-
rectement la MAO. En particulier, la compréhension de sa variabilité intrasaisonnière
et l’amélioration de sa représentation sont encore loin d’être résolues. Il ressort aussi
d’une façon générale que ce serait dans la représentation de la physique des modèles,
plus que dans l’amélioration de la résolution, que résiderait l’enjeu.
1.4 Les questions scientifiques actuelles sur la MAO
1.4.1 Les verrous et enjeux de la MAO
Bien que d’énormes efforts aient été réalisés sur l’étude la mousson africaine, plu-
sieurs questions scientifiques restent en suspens. Ces questions sont posées sous forme
d’axe de recherche et concernent la compréhension de ce système, sa prévision aux
différentes échelles du temps et du climat et les aspects sociétaux qui en découlent. Les
axes que nous déclinons ici ont été pour la plupart identifiés dans le bilan scientifique
du programme AMMA et la prospection effectuée en 2012 à la fin de la première phase
du programme 7.
Vers la mise en place d’un modèle conceptuel dynamique de la MAO
et la compréhension de sa variabilité intrasaisonnière : la MAO est peut-être
comme un puzzle dont la compréhension de chacune des pièces a beaucoup évolué. Il
reste à donner une vision intégrée et dynamique de l’interaction entre ces éléments.
Il faut en effet arriver à agréger et coupler les différents milieux, atmosphère-aérosols-
océan-continent, dans un modèle conceptuel permettant par la suite de mieux ap-
procher la variabilité de MAO. De cette meilleure compréhension doit découler une
meilleure prévisibilité de la MAO. En particulier aux échelles intrasaisonnières, il s’agit
de mieux comprendre les mécanismes en jeu dans l’initiation, l’intensification et le
déplacement des structures intrasaisonnières de convection qui dépassent l’échelle des
évènements convectifs individuels, d’évaluer leur prévisibilité avec les modèles actuels,
d’améliorer leurs scores de prévision et de mettre en place des indicateurs opérationnels
de suivi et de prévision en collaboration avec les services météorologiques africains. Une
bonne partie de la présente thèse va donc s’orienter vers la compréhension et le suivi
de la variabilité aux échelles intrasaisonnières.
Vers la compréhension et la réduction des biais des modèles : cet axe de
travail a été identifié à partir de l’évaluation des modèles de climat mis en œuvre dans
le cadre de CMIP5. Il reste en effet beaucoup de progrès à faire au regard du climat
Ouest-africain. La principale source d’erreurs identifiée est le biais chaud de SST qui, en
réduisant le gradient de température entre le Golfe de Guinée et le Sahara, ne permet
pas à la mousson de monter suffisamment au nord. Le travail scientifique consistera à
trouver des pistes et des méthodologies pour passer des biais observés à des hypothèses
7. Document disponible sous http ://dl.dropbox.com/u/68946922/AMMA2-France.pdf
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testables et à une hiérarchisation des développements et améliorations à apporter dans
le contenu même des modèles. La réduction des biais des modèles sur l’Afrique est un
préalable à l’utilisation des prévisions pour le développement d’applications sociétales.
L’étude des mécanismes relatifs au couplage onde-convection, entreprise au chapitre 5
de cette thèse, permet de commencer à définir une méthodologie ainsi qu’à cibler les
processus importants pour la compréhension des biais des modèles.
Vers une meilleure prévision des évènements extrêmes : Dans un contexte
de changements climatiques, le thème des extrêmes en Afrique est d’une importance
cruciale. Il s’agira de connaître, entre autre, la fréquence et l’intensité présentes et fu-
tures des poches sèches, des inondations ainsi que des vagues de chaleur et de froid. Par
exemple, le nombre d’évènements extrêmes en terme de précipitations et les inondations
associées n’a cessé de croître sur le Sahel alors même que les conditions globales sèches
prédominent. Face à une des régions les plus vulnérables au monde, il est important
d’avancer dans la compréhension de la variabilité hydro-climatique en documentant le
rôle des pluies intenses dans la variabilité intrasaisonnière, interannuelle et régionale
des précipitations et d’appréhender les risques d’inondations. Ce thème sera rediscuté
dans les perspectives au chapitre 7. Les outils que nous développerons dans cette thèse
constitueront un moyen intéressant pour l’analyse et la compréhension des extrêmes,
au moins à l’échelle intrasaisonnière.
1.4.2 Conclusion
Ce chapitre introductif a permis de décrire ce que l’on entend par mousson africaine
et comment et à quelles échelles elle se manifeste au cours d’une saison. Le programme
AMMA a été au cœur de la compréhension de ce système à travers un effort inter-
national sans précédent. La nécessité de comprendre la mousson s’accroît aussi dans
le cadre des changements climatiques en cours pour lesquels l’Afrique est l’une des
régions les plus vulnérables. Plusieurs axes prioritaires de travail demeurent et ceux-ci
vont de la prévisibilité du système de mousson aux échelles météorologiques, intrasai-
sonnières, interannuelles et climatiques, à la mise en place d’applications pour répondre
aux besoins sociétaux. Cela s’accompagne d’un effort incontournable sur la détection
puis la correction des biais des modèles sur l’Afrique. En particulier, la définition de
méthodologies pour l’amélioration des paramétrisations physiques est essentielle.
Avant d’aller plus dans le détail de la définition de la problématique de cette thèse
au chapitre 2, on peut noter que la question de l’intrasaisonnier de la mousson n’est
pas encore résolue à la fois en terme de compréhension mais aussi et surtout de mo-
délisation. Notre approche dans cette thèse est double puisqu’au travail de recherche
nous proposons de rajouter un volet applications qui vise à valider les résultats mais
surtout à accompagner, en accord avec les besoins des centres de prévision, l’initiative
d’étendre les échéances de prévision en Afrique.
L’objectif du prochain chapitre sera de faire un zoom sur les échelles synoptiques
qui influent directement sur le temps sensible et sur l’activité humaine. Nous verrons
comment notre compréhension de la MAO s’est améliorée à mesure que les concepts sur
les ondes d’est africaines, principal élément moteur de la variabilité aux échelles mé-
téorologiques, ont évolué. In fine, nous proposerons certains axes de recherche actuels
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sur le sujet, axes auxquels la thèse se proposera de contribuer.
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Chapitre 2
Les Ondes d’Est Africaines, 75
années d’histoire et de science
Le chapitre 1 a permis d’introduire les aspects généraux de la mousson ainsi que
l’importance de sa variabilité aux échelles intrasaisonnières. En particulier, nous avons
vu que les ondes d’est ou AEW 1 sont les perturbations qui vont affecter le plus souvent
l’échelle météorologique et contrôler l’essentiel de la distribution des précipitations de
la mousson. S’il est indéniable qu’un énorme travail a été fait au fil du temps pour
aboutir de nos jours à une meilleure compréhension de ces ondes, l’étude bibliographique
suivante va montrer l’existence de quelques zones d’ombres auxquelles la présente thèse
se proposera ultérieurement, dans la mesure du possible, d’apporter un éclairage. Dans
un premier temps nous arpenterons le chemin de l’histoire aboutissant à la découverte et
à l’analyse des AEW. Puis dans un deuxième temps, nous recenserons les mécanismes
à la base de la naissance et de la croissance de ces ondes. En troisième lieu, nous
aborderons les AEW dans un système plus complexe où l’état de base et la convection
jouent un rôle crucial. La conclusion de ce chapitre soulèvera la problématique de la
thèse au regard des insuffisances actuelles de notre compréhension de la variabilité
intrasaisonnière et synoptique en particulier et annoncera le plan de ce travail.
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2.1 Les études pionnières : observations et analyses
2.1.1 À la découverte des ondes d’est
FIG. 2.1 – A gauche : Carte présentant les stations utilisées dans Regula [1936] pour
étudier les variations de la Pmer de l’été 1934. A droite : Variation de la Psurf journalière
entre le 17 et le 21 Juillet 1934 aux différentes stations allant de Monrovia (6˚ N) et
Saint Louis (16˚ N). Sont aussi indiqués le vent, les nuages et le temps sensible. D’après
Regula [1936]
Les premières études connues sur les AEW datent des années 30. Les auteurs sont
principalement des météorologistes européens (allemands et français) qui ont utilisé des
observations issues des stations météorologiques d’Afrique de l’Ouest essentiellement
le long de la côte. L’étude bibliographique de Fink [2012] a en effet permis de remettre
au goût du jour ces travaux. Regula, météorologiste allemand a analysé les variations
de la pression de surface (Psurf) sur quelques stations côtières en Afrique de l’Ouest
(Figure 2.1). Il montre que la Psurf oscille avec une période de l’ordre de 4 jours à
une station donnée. Il note ensuite que ces variations sont d’abord relevées dans les
stations au sud (Monrovia à 6˚ N) avant d’atteindre les stations plus nord (Saint Louis à
16˚ N 24 heures plus tard) avec des amplitudes plus importantes. Regula décrit ainsi un
phénomène ondulatoire dont l’énergie aurait tendance à se propager et à s’amplifier du
sud vers le nord. Il note aussi que des MCS (en utilisant le terme "tornades") naissent
préférentiellement pendant les phases d’augmentation rapide de la Psurf , donc à l’ar-
rière des anomalies négatives de pression. Persig [1936] utilise des données observées
principalement sur mer et les iles du Cap Vert (pression et vent) entre 1881 et 1911
pour classifier les perturbations cycloniques en fonction des changements de régime
dans les alizés. Ses perturbations cycloniques "type 4" ont une structure très proche
des AEW, apparaissent entre fin mai et début novembre avec un pic d’activité entre
août et septembre. Ces perturbations sont aussi associées à une poussée forte du flux
de mousson à l’arrière (est de la dépression) alors qu’à l’avant (ouest) les alizés sont
tout aussi forts. Sans disposer d’observations sur le continent, Persig [1936] spécule sur
l’importance de la dépression saharienne en l’avançant comme la source des noyaux
cycloniques transitoires des "type 4".
Il faut attendre 1939 pour que les travaux du météorologiste français Hubert ap-
porte une description complémentaire notamment sur le comportement zonal de ces
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ondes. En effet, Hubert [1939] propose à travers une représentation de type Hovmüller
un moyen pour suivre spatio-temporellement les variations de la Psurf observées en
Afrique de l’Ouest en 1938. Sa méthodologie consiste à repérer les isallobars ou lignes
d’égale tendance de pression comme illustrée sur la figure 2.2, ce qui lui permet de dé-
duire les trajectoires des perturbations. Il décrit alors un phénomène propagatif mais
cette fois dans la direction zonale avec une vitesse de phase de 6–14 m s−1 vers l’ouest
et le sud-ouest. Pour la première fois, les régions montagneuses du Hoggar sont poin-
tées comme le lieu de genèse de ces perturbations. Hubert confirme aussi les liens, déjà
suggérés par Regula, entre ces perturbations et les systèmes précipitants sur l’Afrique.
Il faut dire que les travaux de Hubert permettent aussi de faire des liens entre ces
dépressions ouest-africaines et les cyclones tropicaux notamment celui de la Nouvelle
Angleterre de 1938 (figure 2.3).
De ces études pionnières émanent déjà un certain nombre de questions scientifiques :
Jusqu’à quelle profondeur atmosphérique ces variations de pression sont-
elles ressenties ? D’où vient cette énergie ? Quel est le lien entre ces ondes
atmosphériques et la variabilité des précipitations sur le Sahel ? Quels sont
les mécanismes qui conditionnent la transformation de ces dépressions en
cyclone tropical ? Quelques années vont passer sans que des réponses scientifiques
(du moins pas encore connues jusque-là) ne soient données. La fin des années soixante
va en revanche éveiller un nouvel élan scientifique pour la compréhension de la météo-
rologie africaine notamment à cause des liens de plus en plus supposés entre les AEW
et les cyclones qui touchent les États Unis d’Amérique.
FIG. 2.2 – Diagramme de
Hovmüller des variations
journalières de la Psurf sur
l’Afrique de l’Ouest entre
le 04 et le 11 Septembre
1938. Les valeurs positives
et négatives sont toutes en
contours solides (tous les
1 mb). Les lignes discon-
tinues indiquent les trajec-
toires des maximums (+)
et minimums (-) isallo-
bariques. D’après Hubert
[1939] adaptée par Fink
[2012]
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FIG. 2.3 – Sur les origines du cyclone de la Nouvelle Angleterre de 1938 : Trajectoire
(en rose) de la perturbation de type AEW ("D") qui selon Hubert se serait transformée
en cyclone tropical sur l’Atlantique provoquant de fortes pluies à Long Island le 21
Sept 1938. Sur l’Afrique et le Cap Vert, "D" a été suivie avec la pression de surface par
les services météorologiques français. A partir de l’Atlantique Central, sa trajectoire
proposée par les services météorologiques américains a été re-interpolée et corrigée par
Hubert. D’après Hubert [1939], adaptée par Fink [2012]
2.1.2 Autour de GATE : Méthodologies et analyses
A la suite de ces études pionnières, l’école américaine va publier des résultats sur les
perturbations tropicales notamment celles au-dessus des Caraïbes. Riehl [1954] emploie
alors le terme "Easterly Waves" 2 pour la première fois pour désigner les ondes synop-
tiques des Caraïbes se propageant vers l’ouest et associant une structure nuageuse en
forme de "V" inversé (inverted V cloud pattern). Il explique la dynamique de ces ondes
en utilisant le théorème de conservation du tourbillon potentiel et souligne la nécessité
d’avoir un courant d’est, fort et épais sur la verticale pour permettre la propagation
de ces ondes.
Une fois de plus, le possible lien entre les AEW et les cyclones tropicaux va stimuler
la curiosité des américains. Des études comme celles de Erikson [1963], E. [1966], L.
and Johnson [1969] confirment Hubert [1939], suggérant une origine africaine (Sénégal)
aux cyclones Debbie et Anna de 1961. Carlson [1969a,b] va mener un ensemble de cas
d’études nourris d’informations satellites pour en déduire un lien sérieux entre AEW
et cyclones en Atlantique. Ces deux études s’appuient sur un réseau d’observations de
systèmes détectés par satellites et caractérisés par une anomalie cyclonique à 700 hPa
advectée par l’AEJ. Elles documentent en effet la circulation horizontale sur différents
niveaux (surface et 600 hPa) en même temps que les systèmes nuageux bien organisés
2. Ondes d’Est
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associés aux enroulements cycloniques. Carlson associe à ces perturbations cycloniques
une période moyenne de l’ordre de trois jours, et une longueur d’onde d’environ 2000
km. Comme Eldridge [1957], il suggère un possible déclenchement de ces perturbations
sur les reliefs du Cameroun mais évoque également les reliefs à l’est de son réseau d’ob-
servation (20˚ E) au Soudan et en Éthiopie. À la différence de ces prédécesseurs, Carlson
apporte ainsi une description de la structure verticale des AEW et montre que la Pmer
n’est pas très pertinente pour suivre l’activité de ces ondes puisque les variations de
pression sont faibles (de l’ordre du 1-2 hPa). Il convient aussi de relever que l’étude de
Carlson se focalise sur des systèmes plutôt sud par rapport à Hubert et Regula.
Burpee [1972, 1974] vont apporter des éléments importants dans la littérature des
AEW, à la fois en terme de méthodologie et de compréhension. En effet Burpee [1972]
procède par analyse spectrale pour extraire le spectre des perturbations qu’il nomme
indifféremment easterly wave ou African wave à partir de données recueillies sur huit
(08) stations entre 45˚ E (Aden) et 17˚ W (Dakar). La figure 2.4 illustre sur Dakar une
énergie spectrale très forte dans la gamme d’échelles comprise entre 2 et 10 jours entre
juin et septembre. Aussi, il semble y avoir deux échelles distinctes, l’une centrée autour
de 2–3 jours et l’autre entre 5–6 jours. Ce deuxième type d’onde sera décrit plus tard
par Diedhiou et al. [1999] et plus récemment Wu et al. [2013] comme un type spécifique
à la frange nord de l’AEJ. Nous trouverons des périodes similaires au chapitre 4 avec
une méthode différente. Burpee utilise la différence de phase pour déduire une vitesse
de phase d’ouest et procède à une analyse énergétique pour comprendre les mécanismes
en jeu dont nous parlerons un peu plus tard.
En 1974, le programme GATE 3 va permettre, à travers une campagne intensive
(sol, air, mer), de mieux approcher les interactions entre systèmes tropicaux et circu-
lation générale. Les études de GATE vont se positionner sur le segment de Carlson où
la vision dynamique des AEW est en vogue. L’approche composite utilisée dans Reed
et al. [1977] permet pour la première fois de faire une description 3D complète d’un
évènement typique d’AEW. Le composite construit est représentatif de huit perturba-
tions de type AEW. Les caractéristiques de l’onde moyenne sont cohérentes avec celles
des études antérieures.
Si toutes ces études préliminaires confirment les liens entre la variabilité des sys-
tèmes précipitants et les AEW sur l’Afrique de l’Ouest, seule celle de Burpee [1972]
laisse apparaître la possibilité d’une variation méridienne de ces liens, les autres s’étant
focalisées sur une analyse autour de la latitude de 10˚ N.
2.1.3 Ondes d’est et variabilité des précipitations sur le Sahel
Le lien entre les AEW et l’activité convective au sein de la mousson a toujours
été un sujet d’intérêt scientifique élevé parce qu’à l’échelle météorologique le couplage
onde-convection est très fort. Bien comprendre ce lien peut permettre une augmenta-
tion de la prévisibilité à ces échelles à condition aussi qu’il soit bien représenté dans les
modèles de prévision. Comprendre ce lien, c’est aussi et avant tout, savoir quelle est la
proportion de systèmes précipitants engendrés par des AEW? Comment et à quelles
échelles ces systèmes interagissent avec la dynamique de ces ondes ? Quelle variabilité
spatio-temporelle peut-on observer dans ces rapports onde-convection ?
3. Global Atmospheric Reaserch Program (GARP) Atlantic Tropical Experiment
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FIG. 2.4 – Densité d’énergie spectrale estimée ( en m2 s−2 jour) du vent méridien à
700 hPa à partir des séries mensuelles sur Dakar. la ligne pointillée indique les pics
d’énergie. D’après Burpee [1972]
De nombreuses études (e.g., Duvel [1990], Dickinson and Molinari [2000], Gu et al.
[2004], Lavaysse et al. [2006]) ont caractérisé la contribution relative des précipitations
liées aux phénomènes d’échelles synoptiques dans la mousson. Lavaysse et al. [2006]
montre par exemple une activité plus importante des AEW pendant les années humides
au Sahel, avec une modulation des précipitations de l’ordre de 40%. Mekonnen et al.
[2006] analyse la variabilité des températures de brillance (observées par le satellite
CLAUS) aux échelles 2–6 jours et trouvent une contribution de ces échelles à l’OLR de
l’ordre de 20–35% sur le continent et 30–40% sur l’Atlantique Est.
Une discussion importante s’est aussi imposée avec le temps sur le phasage spatio-
temporel entre les ondes et les MCS associés. En fonction des études et selon que l’on
soit au sud ou au nord de l’AEJ, la localisation de la convection profonde dans la per-
turbation d’échelle synoptique varie substantiellement. Ainsi Hubert [1939] montrait
déjà qu’entre 15–20˚ N les précipitations associées aux AEW se positionnaient à l’arrière
de la dépression de surface, dans la zone d’augmentation de la pression. Évidemment,
il ne peut pas le discuter par rapport aux éléments de la moyenne troposphère puisqu’il
ne disposait que d’observations au sol. Plus tard, grâce aux sondages verticaux, Reed
et al. [1977], Payne and McGarry [1977] repèrent les MCS par rapport aux thalweg et
dorsale à 700 hPa. Dans cette zone d’étude située plutôt au sud de l’AEJ, on montre
que les précipitations sont générées dans le flux du nord juste à l’ouest du maximum
de tourbillon de 700 hPa. McBride and Gray [1980] utilise les composites des pluies
observées pendant la campagne GATE par rapport aux phases de l’onde d’est et trouve
un maximum de précipitations dans la région du thalweg de 700 hPa. Burpee [1974]
a été la première étude à révéler la sensibilité géographique du maximum d’activité
convective à la position de l’onde. Cette étude présente la latitude 12.5˚ N comme une
zone limite de basculement du phasage entre l’onde et la convection. En effet au sud de
cette latitude, Burpee [1974] trouve que la convection profonde se localise aux environs
de la zone cyclonique et aussi dans le flux du nord. Lorsqu’on considère les ondes au
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FIG. 2.5 – Relation entre AEW et MCS : a) Histogramme montrant l’initiation et la
dissipation des MCS au nord de 12.5˚ N en fonction des phases de l’onde : R = Ridge
(dorsale), N= flux du nord, T = Trough (thalweg) et S = flux du sud. b) idem mais
pour la région au sud de 12.5˚ N D’après Fink and Reiner [2003]
nord de cette latitude 12.5˚ N, les précipitations se retrouvent à l’arrière du thalweg,
juste dans le flux du sud et précèdent ainsi la dorsale de 700 hPa. Barnes and Sieck-
man [1984] va aller dans le même sens en montrant que les lignes de grains associés aux
AEW sont de deux natures : les lignes de grains lentes qui se développent à l’arrière du
thalweg et les lignes de grains rapides qui sont portées à l’avant du thalweg. Les études
nourries d’informations satellites de Duvel [1990], Machado et al. [1993], Mathon et al.
[2002a] ont par la suite confirmé ces résultats en soulignant l’importance des advec-
tions humides à l’arrière du thalweg dans la bande sahélienne (au nord de l’AEJ). Sur
cette même frange nord du jet, Peters and Tetzlaff [1988], Peters et al. [1989] trouvent
un résultat contraire montrant une occurrence plus importante de MCS à l’avant du
thalweg dans le flux du nord. Ces études utilisent respectivement 17 et 32 MCS pour
illustrer l’existence d’une zone préférentielle d’initiation de MCS à l’avant du thalweg.
De plus ces MCS arrivent à produire un taux de précipitations deux fois supérieur à
ceux qui se développent à l’arrière du thalweg dans le flux du sud. Druyan et al. [1996]
montre sur deux années singulières, dans le cas de la région de Niamey (13˚ N, 2˚ E),
une différence de phasage en fonction de l’intensité de la mousson. En effet, cette étude
met en évidence le déplacement de la zone d’initiation de la région ouest du thalweg
en 1987, année plutôt sèche, vers la partie est dans le flux du sud en 1988 (année plus
2.1 Les études pionnières : observations et analyses 33
humide).
Notant le faible nombre de MCS utilisés dans les résultats précédemment discutés,
Fink and Reiner [2003] est revenu sur cette question de variabilité spatiotemporelle
de la relation onde-convection sur l’Afrique de l’Ouest en combinant des réanalyses et
des MCS détectés à partir de données micro-onde observées par des satellites défilants.
En tout, 81 AEW et 344 MCS ont été identifiés permettant d’avoir une représentation
statistique satisfaisante. La figure 2.5 donne les statistiques de l’initiation et la dissipa-
tion de ces MCS en fonction des phases des ondes détectées. De cette étude, il ressort
que la zone à l’ouest du thalweg de moyenne troposphère est d’une façon générale (a
et b) favorable à l’initiation de la convection ( 25% au nord contre 35% au sud). Une
particularité se rajoute au niveau du Sahel (donc au nord) se traduisant par un fort
taux d’initiation d’environ 42% dans le flux du sud à l’arrière du thalweg (contre 25%
dans la zone sud). Fink and Reiner [2003] utilise le terme de "AEW-Forced" pour dé-
signer ces systèmes engendrés après le passage du thalweg. Concernant la dissipation,
la région de la dorsale semble être un endroit très favorable sur le Sahel avec environ
50% des systèmes qui s’y dissipent contre 35% au sud.
Thorncroft and Hoskins [1994a] étudie les AEW dans un modèle dynamique sec et
non-linéaire et propose une vision schématique et explicative (figure 2.6) des phasages
possibles entre AEW et convection à différentes latitudes cohérente avec les structures
observées. La figure 2.6(a) illustre la circulation méridienne-verticale obtenue à par-
tir d’une perturbation cyclonique engendrée au niveau de l’AEJ. Sous ce jet, entre la
surface et 700 hPa, la région à l’ouest du vortex cyclonique est concernée par des ad-
vections d’air chaud et sec venant du vent de nord alors que la région à l’arrière est
plutôt humidifiée et refroidie par le flux de mousson entraîné par le vent du sud. Le
champ de vitesse verticale résultant est représenté par les flèches verticales. Il y a une
circulation verticale complètement inversée au niveau de l’AEJ. A l’arrière du thalweg,
les basses couches sont subsidentes alors que celles au-dessus du jet sont ascendantes.
Une structure opposée de ces vitesses verticales est visible à l’ouest du thalweg. La
convection qui se développe dans cet environnement va alors dépendre de l’état moyen
de l’atmosphère et donc de la latitude.
Vers 20˚ N (figure 2.6(b)), les ascendances en basses couches de l’air sec (à l’ouest du
thalweg) ne peuvent pas conduire à la saturation d’autant plus qu’au-dessus de l’AEJ
l’atmosphère est subsidente. En revanche, à l’arrière, si le flux de mousson est suffi-
samment épais jusqu’à l’altitude du jet, les ascendances des couches au-dessus peuvent
conduire à la saturation et donc à l’apparition de précipitations.
Pour des latitudes plus sud vers 10˚ N (figure 2.6(c)), la forte humidité de l’atmo-
sphère et en particulier de la couche limite atmosphérique peut conduire à une situa-
tion bien différente. En effet, les ascendances à l’avant du thalweg, en dessous du AEJ,
peuvent initier la convection profonde en dépit du flux du nord qui à ces latitudes n’est
que relativement sec. A l’arrière de la perturbation cyclonique, la situation peut-être
équivalente à celle présentée en figure 2.6(b). Il y aurait même en fait plus de chance
d’avoir un flux de mousson très épais qui, s’il atteint la circulation ascendante du haut
du AEJ, va être très rapidement saturé puisque plus frais. Si le modèle simplifié de
Thorncroft and Hoskins [1994a] n’arrive pas à décrire très bien la structure des AEW
(nous le verrons plus tard), il permet au moins d’expliquer le phasage entre ces deux
éléments importants de la mousson.
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FIG. 2.6 – Vision schématique du phasage de la convection par rapport à une pertur-
bation cyclonique de tourbillon au niveau de l’AEJ : a) Section longitude-verticale d’un
champ d’anomalie positive de tourbillon avec les vitesses verticales associées (flèches)
et le vent méridien entrant (sud) et sortant (nord). b) Développement possible de la
convection à 20˚ N où la surface est très sèche. c) Comme b) mais à 10˚ N où la surface
est très humide. D’après Thorncroft and Hoskins [1994a]
2.1.4 Éléments de synthèse sur les AEW
2.1.4.1 Circulations associées aux ondes d’est
75 années d’étude ont permis d’avoir de nos jours une bonne vision de ce qu’est une
AEW et comment elle peut être détectée. La figure 2.7 de Kiladis et al. [2006] décrit
en effet la circulation horizontale typique (composite) à 850 hPa engendrée au passage
de cette onde. En fait, il s’agit de perturbations d’échelle synoptique associant sur une
longueur d’onde de l’ordre de 3000 km une anomalie cyclonique et une anticyclonique,
le tout se déplaçant vers l’ouest à une vitesse moyenne de 11 m s−1. La structure
horizontale se caractérise par des axes de thalweg et de dorsale inclinés dans le sens sud-
ouest, nord-est au sud de l’AEJ et dans le sens sud-est, nord-ouest sur son flanc nord.
Verticalement, ces axes sont inclinés vers l’est entre la surface et le niveau de l’AEJ (600
hPa) et vers l’ouest plus au-dessus. Comme nous venons de le discuter, il y a un fort
lien entre ces ondes et l’activité de la convection avec en général des pluies importantes
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autour du thalweg dans les régions proches de 10˚ N (figure 2.7(b)) alors que vers les
15˚ N, les pluies sont plus importantes à l’arrière du thalweg (figure 2.7(a)). Lorsque
ces ondes atteignent la côte africaine, elles peuvent se renforcer grâce aux noyaux de
vorticité de méso-échelle présents sur le relief du Fouta Djalon et se transformer en
tempêtes puis en cyclones tropicaux. La position moyenne de l’AEJ en latitude (15˚ N)
semble être une ligne de démarcation entre deux "rails" d’ondes ; l’un se développant
dans un environnement plus sec au nord et l’autre dans un environnement plus humide
au sud. Si ces deux "pistes" modulent chacune de façon significative le temps sensible
dans la région géographique qu’elle traverse, l’on s’accorde à dire qu’elles sont liées et
sont bien souvent détectées par paire.
2.1.4.2 Le cycle de vie des ondes d’est
Berry and Thorncroft [2005] propose un schéma de mécanismes gouvernant le cycle
de vie d’une onde d’est depuis son initiation jusqu’à sa phase de transformation en
cyclone tropical :
1. La phase d’initiation : Elle repose sur le principe que la convection sur l’Afrique
de l’Est notamment dans les hauts plateaux éthiopiens et sur les reliefs du Darfour
serait à la base du déclenchement des ondes à l’instar de plusieurs études (Burpee
[1972], Hodges and Thorncroft [1997], Mekonnen et al. [2006], Thorncroft et al.
[2008], Leroux et al. [2010]). Le développement de plusieurs cellules (figure 2.8(a))
permet au bout de quelques jours de libérer une grande quantité de chaleur
latente suffisante pour perturber la circulation atmosphérique (Mapes [1998]). La
circulation associée aux MCS en basses couches crée un forçage important sur les
gradients de température sur le flanc sud de la bande sahélienne. Cette réponse
dynamique sur un état de base instable peut entraîner en aval une évolution
vers une onde d’est par transfert barotrope et barocline (Simmons and Hoskins
[1979]). La difficulté réelle des modèles à représenter les mécanismes dans cette
phase (par exemple la réponse dynamique au chauffage convectif), à cause en
partie du manque d’observations dans la région est, conduit à une mauvaise
représentation des ondes qui se développent ultérieurement en aval (Bain et al.
[2013], Agusti-Panareda and Beljaars [2008]).
2. La phase de développement barocline : schématisée sur la figure 2.8(b), elle
correspond à une étape où les perturbations de surface commencent à interagir
avec celles des couches de la moyenne troposphère. L’inclinaison de l’axe du thal-
weg entre la surface et la moyenne troposphère est cohérente avec des transferts
baroclines (Thorncroft and Blackburn [1999]). Cette phase dure environ deux
jours et conduit à une augmentation du PV au niveau de l’AEJ grâce en partie
à la convection qui se développe dans le voisinage de l’onde (Hsieh and Cook
[2005]). Cette phase où l’onde est considérée comme mature, est celle pendant
laquelle on peut assez facilement détecter l’onde sur le Sahel par exemple à partir
des champs météorologiques et notamment ceux de la moyenne troposphère.
3. La phase de développement sur la côte : Elle correspond à une phase où
les transferts baroclines diminuent à cause du gradient thermique de plus en plus
faible. Le signal dominant reste la circulation cyclonique bien marquée à 600–700
hPa avec un maximum de PV . Il faut noter que, dans cette phase, l’onde est aussi
36 Chapitre 2 : Les Ondes d’Est Africaines, 75 années d’histoire et de science
FIG. 2.7 – Carte de régression à la date t0 des anomalies d’OLR et de circulation à
850 hPa sur l’anomalie d’OLR au point de référence 17˚ W, 15˚ N pour la période juin-
septembre 1979–1993. Les zones grisées claires et foncées montrent respectivement les
anomalies plus grandes que +10 W m−2 et plus petites que +10 W m−2 . Les contours
représentent la fonction de courant tous les 2 ∗ 105 m2 s−2. Les flèches représentent
le vent horizontal (les plus grandes flèches représente une intensité d’environ 2 m s−1.
Seules les anomalies d’OLR et de vent significatives à 95% sont tracées. (b) idem mais
au point de référence 10˚ W, 10˚ N. D’après Kiladis et al. [2006]
alimentée par les anomalies cycloniques méso-échelle persistantes sur le relief du
Fouta Djalon. Leur fusion avec les tourbillons cycloniques d’échelle synoptique
de l’onde amplifie sa structure à la sortie du continent et favorise la formation de
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cyclones tropicaux. Les caractéristiques des ondes changent aussi à la côte avec
notamment une réduction de la vitesse de phase à 8 m s−1 (Reed et al. [1977])
et une prédominance des conversions barotropes (Diedhiou et al. [1999]).
FIG. 2.8 – Représentation Schématique
du cycle de vie d’une AEW : (a) Phase
d’initiation : les températures poten-
tielles de basse troposphère θ sont re-
présentées le long d’un axe zonal x avec
un gradient sud nord. La convection
sur le Darfour est représentée par les
nuage et les flèches correspondent au
flux dans les basses couches associée
aux MCS. (b) Phase de développe-
ment barocline : θ′Max représente le
maximum d’anomalie de température
potentielle et θ′eMax celui de tempé-
rature potentielle équivalente ; la lon-
gueur des flèches est fonction des ano-
malies de vent associées à l’onde. Le
tourbillon potentiel PV entre 700 et 600
hPa est représenté par du gris dégradé :
le gris clair correspond à la distribution
de PV par les circulations adiabatiques,
le gris moyen à la convection passée et
le gris foncé à la convection présente as-
sociée au nuage. (c) Phase de déve-
loppement sur la cote ouest afri-
caine : Le PV associé à la convection
de l’onde est en gris foncé et celui as-
socié à la convection locale sur le re-
lief guinéen est en gris clair. Les flèches
représentent la circulation cyclonique à
700-600 hPa.D’après Berry and Thorn-
croft [2005].
2.1.4.3 Méthodes de détection des ondes d’est
Au regard de l’importance de ces ondes sur le temps sensible, plusieurs méthodes vi-
sant à les détecter, les analyser et les suivre ont été développées. Leroux [2009] fait une
revue bibliographique de ces différentes méthodes. L’activité des AEW se traduit assez
souvent sur les anomalies des champs dynamiques comme le vent méridien (Diedhiou
et al. [1999], Berry and Thorncroft [2005]) ou le tourbillon et les fonctions de courant
(Berry et al. [2007]). Elle peut se traduire aussi sur l’activité convective à travers des
variations du champ d’OLR (Kiladis et al. [2006]) ou des précipitations observées (Fink
and Reiner [2003]). Les diagrammes de Hovmüller de ces différents champs météoro-
logiques permettent assez souvent de détecter les ondes et de les suivre. La figure 2.9
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FIG. 2.9 – Détection objective des AEW : (a) Diagramme de Hovmüller du tourbillon
relatif à 700 hPa. Seules les valeurs positives sont représentées en couleurs. (b) La
dérivée suivant les directions x et y du diagramme en (a). (c) Les contours zéro (ex-
tremum du tourbillon) de (b). (d) La dérivée seconde de (a) permettant de garder que
les thalwegs, les dorsales étant masquées grâce à cette opération. (e) Les thalwegs des
AEW résultants après un traitement pour enlever le signal haute fréquence (bruit).
(f) Thalwegs des ondes replacés sur le champ initial de tourbillon. D’après Bain et al.
[2013]
illustre une méthode objective de détection et suivi des AEW proposée par Bain et al.
[2013]. L’algorithme comporte 3 temps :
– On trace les diagrammes de Hovmüller longitude-temps du tourbillon relatif à
700 hPa (figure 2.9(a)) ;
– Les dérivées horizontales de ce tourbillon permettent de tracer les thalweg et
dorsales associés (figure 2.9(c, d)) alors qu’une seconde étape de dérivation permet
de masquer les dorsales (figure 2.9(e)) ;
– Le lissage des thalwegs permet d’enlever le signal très haute fréquence et de
conserver la partie propagative du signal qui est alors replacée sur le champ de
tourbillon initial (figure 2.9(f)).
Cette méthode relativement simple donne des résultats comparables aux études précé-
dentes d’après Bain et al. [2013]. Son application sur la partie nord du Sahel pourrait
toutefois utiliser le signal du tourbillon à 850 hPa.
Dans la littérature, les variables utilisées pour détecter et caractériser les AEW ont
donc été :
– Le vent méridien (Diedhiou et al. [1999])
– La fonction de courant (Berry et al. [2007])
– L’OLR ou précipitations (Kiladis et al. [2006])
La détection puis le suivi des AEW à partir des variables précédemment citées est
certes intéressante mais peut avoir une limitation liée à la variabilité spatio-temporelle
importante de ces champs, en particulier de leur cycle diurne. Tant que les ondes ne
sont pas bien développées, les champs dynamiques présentent des discontinuités spatio-
temporelles rendant difficile un suivi des ondes. De nos jours, les prévisionnistes utilisent
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des méthodes (plutôt subjectives) basées sur des champs de tourbillon, de vent et des
lignes de flux à 850–700 hPa pour détecter (uniquement) les thalwegs. L’inconvénient
de ces méthodes est que par exemple, elles ne permettent pas de distinguer les vortex
associés aux systèmes de méso-échelle d’un vortex synoptique associé à l’AEW. Il y
a donc une difficulté de suivi des systèmes mais aussi un manque de continuité d’un
prévisionniste à l’autre. Aussi l’on voit par exemple sur les latitudes au nord de l’AEJ
que ces éléments dynamiques ne sont pas forcément les plus importants pour traduire
les rapports onde-convection. Une méthode de détection, s’inspirant des précédentes
mais basée sur une autre variable de nature intégrale, l’eau précipitable , sera propo-
sée au chapitre 4. Elle mettra l’accent sur l’importance de l’humidité atmosphérique,
sa cohérence spatio-temporelle et sa capacité à retranscrire l’activité des AEW au Sahel.
2.2 Les AEW, une instabilité de l’AEJ
Après cette revue historique autour de la découverte et l’interprétation des AEW,
on s’intéresse dans cette section aux mécanismes physiques expliquant leur naissance
et leur croissance autour de l’élément majeur qu’est l’AEJ.
2.2.1 Critères d’instabilité au sein de l’écoulement moyen
FIG. 2.10 – Configurations spatiales requises pour (a) l’instabilité barotrope et (b)
l’instabilité barocline. B représente un bas géopotentiel d’altitude et D une dépression
de surface. D’après Beucher [2010].
Dans un écoulement atmosphérique, les études d’instabilité visent à comprendre les
mécanismes par lesquels une perturbation infinitésimale au sein du fluide peut naître,
tirer de l’énergie de l’écoulement primaire, croître et cascader vers d’autres échelles
spatiotemporelles. Deux types d’instabilité peuvent se développer et coexister :
– L’instabilité barotrope liée au cisaillement horizontal de vent de l’environne-
ment. Partant d’un écoulement purement zonal, non-divergent et barotrope, le
théorème de Kuo [1949] stipule qu’une condition nécessaire à cette forme d’in-
stabilité est qu’au moins un point de l’état de base vérifie l’équation :
Ky =
∂
∂y
(
∂U
∂y
− f) =
∂2U
∂2y
− β = 0 ≡
∂ξa
∂y
= 0 (2.1)
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Où U représente le courant zonal et β = ∂f/∂y, la variation du tourbillon plané-
taire f avec la latitude. ξa est le tourbillon absolu, somme du tourbillon relatif et
de f . Autrement dit, cette instabilité est vérifiée si le gradient méridien du tour-
billon absolu s’annule sur une surface isobare, donc s’il admet un extremum local.
Cette condition est équivalente à ∂q¯
∂y
= 0 dans une atmosphère barotrope (c’est
à dire à gradient méridien de température nul) où q est le tourbillon potentiel
quasi-géostrophique 4. Dans le cas des AEW, l’instabilité barotrope ne s’effectue
que lorsque le cisaillement méridien de l’AEJ (∂U
∂y
) est de signe opposé à l’inclinai-
son méridienne des axes de thalwegs–dorsales (c’est à dire ¯u′v′). La configuration
spatiale de ces éléments est donnée par la figure 2.10(a). Les structures observées
des ondes permettent de déduire l’existence de ce type d’instabilité pendant la
mousson.
– L’instabilité barocline liée au cisaillement vertical de vent de l’environnement
lui même dépendant du gradient méridien de température. D’après le théorème de
Charney and Stern [1962], l’état de base vérifie la condition d’instabilité barocline
si le signe du gradient méridien de q ( ∂q
∂y
) à un niveau donné est opposé au signe du
gradient de température au sol (∂θ¯
∂y z=0
). La figure 2.10(b) suggère que l’instabilité
barocline est possible si l’inclinaison verticale des axes de thalwegs–dorsales est
opposé au sens du vecteur cisaillement du vent zonal U . Une fois de plus cette
condition est vérifiée dans l’atmosphère de la mousson (surtout au sud de l’AEJ).
En combinant les critères d’instabilités barotrope et barocline, on aboutit aux condi-
tions Charney-Stern-Pedlosky (Charney and Stern [1962], Pedlosky [1964a,b]) résumées
dans Leroux [2009]. La figure 2.11 schématisée par Beucher [2010] à la lumière de Pytha-
rouris and Thorncroft [1999] indique les sources d’instabilité dans l’écoulement moyen
de la mousson. Le gradient méridien de température potentielle (resp. de tourbillon
potentiel) est responsable de l’instabilité barocline (resp. barotrope). Les AEW ont
longtemps été considérées comme émanant de l’instabilité de l’AEJ. Burpee [1972] a en
effet montré que l’AEJ satisfait les critères d’instabilité précédemment cités notamment
à travers un calcul du tourbillon potentiel d’Ertel, le PV 5 sur le Sahel. En remarquant
que le gradient méridien de PV change de signe au niveau de l’AEJ, il suggère un
mécanisme de croissance à la fois barotrope et barocline au sein des AEW.
Thorncroft and Hoskins [1994a] utilisent une circulation zonale idéalisée, proche de
l’état moyen observé dans la MAO. Cet état est caractérisé par un AEJ à 600 hPa
en présence du gradient méridien de température potentielle. De cet état, il ressort un
gradient méridien de tourbillon potentiel quasi-géostrophique et montre qu’il change
de signe au niveau de l’AEJ avec des valeurs positives du côté de la ZCIT (vers 10˚ N)
et des valeurs négatives au nord de 12˚ N ce qui satisfait en fait le premier critère
de Charney-Stern-Pedlosky énuméré au paragraphe précédent. De façon équivalente,
Thorncroft and Blackburn [1999] soulignent le caractère instable de l’AEJ du fait de
la présence d’une zone d’anomalie positive de PV au sud de l’AEJ, dans la ZCIT et à
l’opposé, un PV nul au nord dans le SHL.
Wu et al. [2012] est récemment revenu sur la question d’instabilité de l’état de base
4. q est une grandeur conservative lors d’une évolution adiabatique quasi- géostrophique combinant
les tourbillons planétaire, géostrophique et la stabilité statique : q = f0 + ξg +
f0
N2
0
g
θ0
∂θ′
∂z
5. le PV est une grandeur conservative en l’absence de frottements et de processus diabatiques
PV = ρ−1
−→
ξa .
−−→
grad(θ)
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FIG. 2.11 – Schéma conceptuel des critères d’instabilités barotrope et barocline favo-
rables à l’initiation des ondes d’est africaines. Entre juillet et septembre, l’AEJ se situe
vers 13˚ N entre 600–700 hPa. La condition nécessaire d’instabilité barotrope (repré-
sentée par la flèche horizontale) est vérifiée lorsque le gradient méridien du tourbillon
potentiel ( ∂q¯
∂y
) change de signe. L’instabilité barocline est vérifiée si le signe du gradient
méridien de q¯ est opposé au signe du gradient de température au sol (e.g. au nord de
l’AEJ, ∂q¯
∂y
< 0 alors qu’au sol ∂θ¯
∂y z=0
> 0). D’après Beucher [2010].
en utilisant la réanalyse MERRA 6. Elle montre que la condition d’instabilité baro-
trope (et barocline) de l’AEJ est satisfaite en particulier dans les zones où la densité
d’activité des ondes tropicales est forte. La figure 2.12 présente les termes de l’équa-
tion (2.1) calculés à partir de la climatologie de MERRA au niveau 700 hPa. Wu et al.
[2012] montre que la condition générale d’instabilité de Kuo (Ky = 0) se traduit par
l’existence d’une latitude yc pour laquelle Ky > 0 pour y < yc et Ky < 0 pour y > yc.
Cette latitude est très proche de 13˚ N d’après la figure 2.12. Le mode le plus instable se
développant de préférence sur les plus grandes longueurs d’onde (par rapport au mode
neutre), et donc autour des zones de maximum d’AEJ, l’étude conclut que la bande
12–16˚ N est la région où la condition d’instabilité barotrope est atteinte. Cette étude
est aussi intéressante dans le sens où elle montre que l’instabilité est vérifiée à l’échelle
saisonnière à la différence des précédents résultats établis sur des cas ponctuels. Elle
insiste aussi sur le fait que cet état instable peut aider à créer un environnement favo-
6. Modern-Era Retrospective Analysis for Research and Applications
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FIG. 2.12 – Évolution méridienne de la climatologie de MERRA à 700 hPa. Haut :
vent zonal U (noir sur l’axe des ordonnées à droite en m s−1), de sa dérivée
∂U
∂y
(bleu
en 10−6 s−1 sur l’axe de gauche) et de f le paramètre de Coriolis (vert en s−1 sur l’axe
de gauche). Bas : et −(
∂U
∂y
− f) (pourpre en 10−6 s−1 sur l’axe de gauche) et de sa
dérivée Ky (rouge en 10−11 m−1 s−1 sur l’axe de droite). D’après Wu et al. [2012]
rable au renforcement des ondes.
Cette vision d’un AEJ puissant et instable sur lequel naissent les AEW a été dis-
cuté par la suite. Hall et al. [2006], Thorncroft et al. [2008], en utilisant un modèle
dynamique, ont montré l’insuffisance de l’instabilité de l’AEJ à déclencher et dévelop-
per des perturbations d’amplitudes comparables à celles observées des AEW. Une des
raisons évoquées est que l’AEJ serait trop court et ne serait pas assez intense pour
supporter les taux de croissance estimés à partir des observations. Nous reviendrons
sur ces questions dans la section suivante.
2.2.2 Les mécanismes de croissance
2.2.2.1 Le concept de transfert d’énergie
D’après Lorenz [1992], les perturbations qui naissent dans l’atmosphère puisent leur
énergie de l’écoulement moyen et grandissent à ses dépens. Deux sources d’énergie sont
alors disponibles. Il s’agit de :
– L’énergie cinétique dans le cas d’un écoulement à cisaillement horizontal de
vent (barotrope). Les perturbations grandissent par conversion de l’énergie ci-
nétique de l’écoulement moyen (Zonal Kinetic Energy, KZ) en énergie cinétique
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des transitoires (Eddy Kinetic Energy, KE) par diffusion horizontale de quan-
tité de mouvement (quantité de mouvement). Cette forme de conversion est dite
barotrope : KZ ⇒ KE
– L’énergie potentielle associée à la présence d’un gradient méridien de tem-
pérature entretenant un cisaillement vertical de vent zonal. Les perturbations
puisent de l’énergie potentielle zonale (Zonal Available Potentiel Energy, AZ) de
l’écoulement moyen qu’elles transforment en énergie potentielle transitoire (Eddy
Available Potential Energy, AE) qui sera elle-même convertie en énergie cinétique
transitoire KE. Il s’agit là d’une conversion barocline : AZ ⇒ AE ⇒ KE
Ces deux formes de transfert d’énergie ont été analysées dans le cadre des AEW et
nous présentons ici une synthèse de ces travaux.
2.2.2.2 Les conversions barotropes et baroclines dans les AEW
FIG. 2.13 – Sections verticales (latitude-pression) de composites de flux transitoires
de quantité de mouvement (a,b) et de température (c,d) moyennés entre les jours -4
et +4 régressés respectivement par rapport à l’activité d’AEW détectés aux points de
référence 10˚ W, 10˚ N (a,c) et 17.5˚ W, 15˚ N (b,d). Contours tous les 0.2 m2 s−2 pour (a)
et (b) et tous les 0.1K pour (c) et (d). Valeurs négatives en gris clair, valeurs positives
en gris foncé. D’après Kiladis et al. [2006]
Le calcul des flux de quantité de mouvement et de chaleur permet de mettre en
évidence ces conversions barotropes et baroclines. Le plus souvent, ce calcul consiste
en une séparation des termes transitoires de l’écoulement des échelles supérieures puis
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à l’évaluation des flux de quantité de mouvement et de chaleur associés à ces transi-
toires. Ainsi plusieurs études (Burpee [1972], Norquist et al. [1977], Pytharouris and
Thorncroft [1999], Diedhiou et al. [2001], Fink et al. [2004], Kiladis et al. [2006]) ont
analysé les flux transitoires u′v′ (quantité de mouvement) et v′T ′ (chaleur) associés
aux AEW à partir d’observations. La figure 2.13 tirée de Kiladis et al. [2006] présente
ces flux calculés par rapport à deux points de référence au nord et au sud du jet au
passage d’une AEW. Le transport de quantité de mouvement (figure 2.13(a,b)) est
positif au sud de l’AEJ et négatif sur son flanc nord ce qui traduit conformément au
schéma de la figure 2.10(a) l’existence d’une instabilité barotrope tendant à affaiblir
l’AEJ. Pour ces conversions barotropes, l’énergie des transitoires (AEW) est puisée
de l’énergie cinétique de l’écoulement moyen. Au dessus de l’AEJ, les structures des
flux de quantité de mouvement ne correspondent plus vraiment au schéma conceptuel.
La trace horizontale des thalweg–dorsale est de moins en moins visible. S’agissant des
transports de chaleur dans la couche en dessous de 600 hPa, ils sont négatifs aussi bien
au sud qu’au nord de l’AEJ. Il y a donc globalement un transfert de chaleur vers le sud,
à contre-sens (down gradient) du gradient moyen de température sur le Sahel. C’est le
mode de transfert barocline qui tire son énergie de la baroclinie moyenne de l’Afrique
de l’Ouest. On peut aussi s’apercevoir que ce type de transfert est plus important dans
la partie nord (figure 2.13(d)) de l’AEJ,là où la baroclinie de l’état de base est plus
forte. Au dessus de 600 hPa, le flux barocline est très faible par rapport à celle d’en
dessous, notamment à cause des gradients méridiens de température de plus en plus
faibles. Cette analyse montre que la conception des modes de croissances barocline–
barotrope des AEW est importante dans la couche située entre l’AEJ et la surface. Par
contre, ces transferts semblent ne pas suffire pour expliquer les taux de croissance de
ces ondes dans les couches au-dessus. Les sources diabatiques en altitude ont un rôle
important. Nous montrerons dans le chapitre 5 que la convection joue un rôle majeur
dans la structure des ondes dans ces couches supérieures.
Des études antérieures ont aussi analysé les proportions dans lesquelles ces deux
modes de transfert d’énergie intervenaient dans la croissance des AEW. Sur une région
englobant l’Atlantique Est et l’Afrique de l’Ouest, Norquist et al. [1977] trouve un
rapport proche de l’unité entre deux modes de transfert : KZ ⇒ KE AZ ⇒ KE.
Sur le continent, Paradis et al. [1995] a montré à l’aide d’un modèle linéaire sec que
le flanc sud de l’AEJ était plus sujet à des conversions barotropes. En revanche, au
nord de l’AEJ, les transferts sont plus baroclines. Ces résultats sont aussi cohérents
avec les travaux de Thorncroft and Hoskins [1994a], Fink et al. [2004], Kiladis et al.
[2006]. Ces études montrent par ailleurs que les conversions baroclines au nord du jet
s’effectuent essentiellement plus près de la surface où le gradient thermique est plus
fort. Au sud de l’AEJ, les conversions barotropes sont plus importantes et se produisent
dans les couches moyennes où l’énergie liée au cisaillement est plus importante. Enfin,
l’étude énergétique de Hsieh and Cook [2007] montre qu’en condition sèche la source
barocline est plus importante. Par contre, en présence de forte convection humide au
sud de l’AEJ ou de convection peu profonde au sein même de l’AEJ, les conversions
barotropes peuvent devenir au moins aussi importantes à cause du cisaillement du vent
vertical associé à la convection des cumulus aux alentours de l’AEJ.
2.2 Les AEW, une instabilité de l’AEJ 45
2.2.3 Les modes normaux se développant sur l’AEJ
Dans cette section, on s’intéresse aux résultats des études de modélisation numé-
rique et théorique ayant pour but de représenter, analyser et prévoir les AEW. Ici on se
focalisera sur les modèles dits "secs" dans lesquels on ne tient pas compte du diabatisme
et en particulier du rôle de la convection.
2.2.4 L’approche modale
Le but de l’approche modale est de suivre les perturbations transitoires à même de
puiser l’énergie de l’état moyen et croître. La longueur d’onde pour laquelle le taux de
croissance est maximal donne le mode le plus instable, le mode propre, qui est utilisé
pour étudier les caractéristiques de l’onde. La reconstitution des champs à partir de ce
mode propre permet d’étudier la structure et les propriétés énergétiques de ce mode.
Rennick [1976] est l’une des premières études ayant proposé des simulations numériques
visant à exhiber les modes propres associés à la circulation de l’état de base de la
mousson. Le principe repose sur une résolution des équations primitives linéarisées
autour d’un état de base bien choisi. Par exemple, Paradis et al. [1995] utilise un
système d’équations d sur un état de base 2D (uniforme en x) à écoulement zonal
u¯(y, z), v¯ = 0 et w¯ = 0. La linéarisation de ces équations donne :
∂u′
∂t
= −2
∂u′u¯
∂x
−
∂v′u¯
∂y
−
1
ρ0
∂ρ0w
′u¯
∂z
+ fv′ − Cpθv0
∂π′
∂x
∂v′
∂t
= −
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∂x
− fu′ − Cpθv0
∂π′
∂y
∂w′
∂t
= −
∂w′u¯
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∂π′
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= −
∂u¯θ′
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−
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−
∂v′θ¯
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−
1
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∂q′
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−
1
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∂u′
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+
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∂y
+
1
ρ0
∂ρ0w
′
∂z
= 0
où u′, v′, w′, θ′, θ′v, q
′, π′ sont respectivement la fluctuation par rapport à l’état de
base des trois composantes du vent, de la température potentielle, de la température
potentielle virtuelle, de l’humidité spécifique et la pression réduite d’Exner. Q1 et Q2
sont la source apparente de chaleur et le puits apparent d’humidité. Ces deux termes qui
représentent la paramétrisation du diabatisme sont considérés comme nuls lorsque l’on
discute un cas "sec". L’état hydrostatique de référence est indicé par "0". L’intégration
de ce système d’équation dans le temps va permettre de sélectionner le mode propre
viable dans cet état de base.
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FIG. 2.14 – Illustration schématique de la réponse du champ de vent en présence du
fort chauffage sensible dans la région saharienne. Le dôme noir représente la région de
chauffage et les circulations méridiennes induites en cercles noirs épais. La conservation
du moment angulaire entraîne une accélération vers l’ouest représentée par le cercle en
tiret fin (respectivement vers l’est, cercle solide fin) de la branche équatoriale (polaire)
de ces circulations méridiennes. Les branches ascendantes des deux cellules vont au
delà de la zone de chauffage, entrainant un refroidissement adiabatique nécessaire à la
maintenance de l’équilibre du vent thermique au-dessus du maximum de l’AEJ vers
600-700 hPa. D’après Thorncroft and Blackburn [1999]
2.2.5 Les modes normaux "secs"
2.2.5.1 Les états de base utilisés
L’enjeu de l’approche modale porte essentiellement sur l’état de base considéré (voir
tableau 2.1). Rennick [1976] montre en effet que la structure du mode propre le plus
instable dépend en grande partie de la structure du vent zonal. Paradis et al. [1995]
utilise dans leur état de base les champs composites déduits des analyses du CEP
pour des situations météorologiques où des AEW ont été réellement observées. Thorn-
croft and Blackburn [1999] met en avant l’importance de la dépression Saharienne et
l’écoulement de base zonal qui en découle. Cette étude utilise un gradient méridien
de température réaliste pour représenter le fort chauffage sensible dans la couche li-
mite saharienne. La figure 2.14 schématise les interactions entre la dépression et les
circulations méridiennes induites aboutissant à la formation de l’AEJ. Cornforth et al.
[2009] va utiliser ce même état de base idéalisé de Thorncroft and Blackburn [1999] et
montrer que le jet qui se forme peut supporter des modes propres. La figure 2.15(a)
montre en effet un AEJ de l’ordre de 15 m s−1 au bout d’une dizaine de jour, s’af-
faiblissant plus tard à mesure qu’il supporte la croissance d’un mode propre. D’autres
études sont parties sur la base d’une simple représentation de l’AEJ basée sur les ob-
servations. Par exemple, Simmons [1977], Thorncroft and Hoskins [1994a] utilisent par
exemple un profil zonal de vent idéalisé représentant uniquement l’AEJ, (15 m s−1) ,
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centré à 600 mb, 15˚N) en référence à l’AEJ composite de Reed et al. [1977]. Nous
verrons plus tard que l’utilisation d’un état de base plus réaliste, par exemple 3D (Hall
et al. [2006]) ou un modèle non-linéaire (Thorncroft and Hoskins [1994b]) peut modifier
significativement la représentation des ondes.
FIG. 2.15 – a) Évolution du maximum de vent d’est sur un état de base zonalement
symétrique initialisé avec un gradient méridien réaliste de température (trait noir fin).
Le trait noir épais représente l’évolution de ce même vent d’est pendant le cycle de vie
du mode normal sec au nombre d’onde 13 (longueur d’onde de 3000 km). b) Taux de
croissance en fonction du nombre d’onde pour les modes les plus instables se dévelop-
pant sur l’AEJ (a). La courbe du haut (triangle) représente ce taux lorsque les flux
sensible et de mouvement de surface sont nuls ; la courbe du bas (carré) correspond
au cas où ces flux sont fixés par un coefficient de 0.004. La zone ombrée représente la
plage de longueur d’onde des AEW observée entre 2000–4000 km. D’après Cornforth
et al. [2009].
2.2.5.2 Caractéristiques des modes normaux
L’approche en "modes secs" met en avant la primauté de la dynamique sur la
structure des ondes d’est. Les ondes d’est obtenues par cette approche varient sans
doute avec l’état de base utilisé. Toutefois, on peut noter quelques résultats importants
concernant les taux de croissance et les vitesses de propagation associés, consignés dans
le tableau 2.1. Ce tableau illustre la grande dépendance des ondes générées à l’état de
base utilisé. Un jet renforcé (Rennick [1976], 22.6 m s−1) n’est pas une condition suf-
fisante pour avoir des taux de croissance importants (0.37 contre 0.473 de Hall et al.
[2006] qui utilise un AEJ de 10 m s−1). Aussi l’étude de Grist et al. [2002] illustre t-elle
des taux de croissance de 0.42–0.88 (relativement fort) des AEW se développant lors
des années humides contre des taux de 0.25–0.35 lors des années sèches. D’une façon
plus générale, on s’aperçoit que les taux de croissance varient dans une gamme de 0.2
à 0.9 jour−1 et les ondes générées ont des longueurs d’onde comprises entre 2000 et
4000 km. Ces caractéristiques sont plus ou moins cohérentes avec celles prévues par le
modèle de Eady [1949] d’après les estimations de Cornforth et al. [2009] dans le cas du
mode "sec". Cette même étude illustre par ailleurs, à travers la figure 2.15(b), que ces
taux de croissance peuvent être largement modifiés par des processus comme les flux
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de surface.
Les modes propres obtenus (par exemple figure 2.16 de Hall et al. [2006]) dans
ces études de modélisation présentent des circulations horizontales de type cyclonique-
anticyclonique se propageant vers l’ouest avec des caractéristiques assez proches des
observations notamment dans la couche au dessous de l’AEJ. La figure 2.16 illustre
aussi une difficulté commune à ces modes "sec" qui placent le maximum des pertur-
bations près du sol plutôt que dans les couches 850–700 hPa comme observé dans les
composites de Reed et al. [1977]. La prise en compte des effets d’amortissement de
la surface ne résout pas ce problème. Elle permet néanmoins de réduire le taux de
croissance de 50% (0.27 jour−1) pour se rapprocher des observations. Paradis et al.
[1995], Hall et al. [2006], Thorncroft and Hoskins [1994a] soulignent aussi la difficulté
de représenter les structures observées en haute troposphère dans un cas "sec" à cause
notamment de l’importance des processus convectifs et plus particulièrement des effets
de changements de phases à ces niveaux. On voit par exemple que les vitesses verticales
sont quasiment inexistantes à partir de 600 hPa sur la figure 2.16.
Des bilans énergétiques ont été aussi réalisés dans certaines de ces études notam-
ment sur les types de conversions dominants. Par exemple, Simmons [1977], Mass
[1979], Kwon [1989] trouvent une domination des conversions barotropes dans les cas
"secs". Dans leur approche linéaire, Thorncroft and Hoskins [1994a] trouve aussi la
prépondérance des conversions barotropes principalement dues à l’interaction entre les
gradients opposés de tourbillon potentiel de part et d’autre de l’AEJ. Pour étudier les
propriétés énergétiques des AEW, Thorncroft and Hoskins [1994b] fait l’hypothèse que
les caractéristiques des AEW déduites des observations ( e.g. Reed et al. [1977] fait
ce calcul avec des AEW déjà matures près de la côte) correspondent à une étape où
les ondes auraient une évolution non-linéaire. Il est alors proposé d’utiliser une ver-
sion non-linéaire du modèle utilisé dans Thorncroft and Hoskins [1994a]. Elle confirme
la domination des conversions barotropes avant la phase de saturation (au bout de
6 jours d’intégration du modèle) alors qu’une fois la saturation atteinte, les échanges
baroclines prennent le dessus et contrôlent l’évolution du taux de croissance. La phase
de conversion barocline est associée à une propagation verticale d’une onde de Rossby.
En dessous de l’AEJ, la propagation se fait vers le bas alors qu’au dessus l’onde se
propage vers le haut entrainant une perturbation de PV. On peut aussi noter que ce
modèle non-linéaire permet de mieux représenter certaines structures dans les hautes
couches.
En conclusion, l’approche linéaire en modes "secs" a mis en évidence les grandes
structures observées sur les ondes d’est. Les résultats significativement différents, entre
modèle et observation d’une part et d’une étude à l’autre d’autre part, suggèrent une
grande sensibilité des mécanismes à l’état de base (intensité et longueur de l’AEJ,
la couche limite, les effets de surface). La difficulté de représenter les structures de
la haute atmosphère souligne aussi l’importance des processus non-dynamiques donc
diabatiques. De plus l’origine de la perturbation initiale utilisée pour déclencher l’insta-
bilité peut avoir un rôle important dans la structure du mode subséquent. Il y a donc
nécessité d’aborder les AEW comme un système complexe associant plusieurs facteurs
tels que les éléments déclencheurs des perturbations initiales, l’état de base supportant
leur croissance et enfin les interactions avec la convection tout au long de leur cycle de
vie.
2.2 Les AEW, une instabilité de l’AEJ 49
Table 2.1 – Tableau Récapitulatif des caractéristiques des AEW modélisées par diffé-
rentes études. Adapté de Hall et al. [2006]
Etudes Etat de Base Umax
(=ms−1)
Taux
(jour−1)
Période
(jours)
Longueur
d’onde
(km)
Vitesse
phase
(m s−1)
Rennick [1976] AEJ renforcé 22.6 0.37 2.2 3000 15.8
Simmons [1977] Idéalisé, basé sur
GATE 7
15 0.27 5 3900 9
Mass [1979] Noyau de Jet typique
basé sur la dernière se-
maine de Août 1963
16.5 0.26 3.86 2500 7.5
Kwon [1989] Profil idéalisé cohé-
rent avec GATE
17.7 0.28–
0.31
3.74 3100 9.6
C.-B. [1979] Profil analytique
neutre sur le flanc
nord
∂θ
∂y
= 0.7 2 3–5 2000–
2750
9–6
Thorncroft and
Hoskins [1994a]
Idéalisé et basé sur
GATE
15 0.28 4.8 3500 8.4
Thorncroft and
Hoskins [1994b]
Idéalisé et basé sur
GATE
13 à j=6 0.16 à
j=6
— — —
Paradis et al.
[1995]
Idéalisé à par-
tir de composites
d’ECMWF
15 0.4–
0.5
4.9–
5.3
3300
Thorncroft
[1995]
Cisaillement renforcé
vers l’équateur et sta-
bilité statique réduite
coté polaire
15 0.37 4.5 3000 7.8
Grist et al.
[2002]
Données NCEP pour
années humides (H) et
sèches (S)
10(H)
12(S)
0.42–
0.88
(H)
0.25–
0.35(S)
— 3000 —
Hall et al. [2006] Données NCEP avec
un état zonal uniforme
10 0.473 4.88 2980 7.07
Hall et al. [2006] Données NCEP avec
un état de base fluc-
tuant
10 0.25 5.80 2460–
5155
4.9–10.3
Cornforth et al.
[2009]
Cas sec : Gradient réa-
liste de température
méridien
16.8 0.5–
0.9
— 2000–
3000
—
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FIG. 2.16 – Structure du mode normal, avec et sans amortissement appliqué à la
surface, obtenu à partir d’un état de base zonalement uniforme. (haut) Fonction de
courant horizontale à 850 hPa et (bas) structure verticale à 15˚ N. Les couleurs grisées
représentent la vitesse verticale où les grisées foncées sont les ascendances. Les contours
sont en unité arbitraire, le zéro est en pointillé et les valeurs négatives en tiret. D’après
Hall et al. [2006]
2.3 Les AEW : une vision plus complexe, plus hu-
mide
2.3.1 L’approche modale "humide"
L’insuffisance de la modélisation numérique et purement dynamique à représenter
les ondes d’est telles qu’observées a conduit, assez tôt, certaines études à introduire
des paramétrisations des processus diabatiques dans leur système d’équations. Ces
paramétrisations peuvent concerner :
– Les flux de chaleur sensible et latente à la surface avec une rugosité de surface,
– La convection et ses effets sur les changements de phases,
– Le refroidissement radiatif.
Par exemple Paradis et al. [1995] utilise une paramétrisation de la convection humide
dans leur étude à partir des profils verticaux de la source apparente de chaleur Q1 et
le puits apparent d’humidité Q2. La paramétrisation est censée traduire, en particulier
dans les hautes couches, le rôle de la convection sur la dynamique de l’onde. Cependant
et comme nous l’avons illustré, la convection dans l’onde est un phénomène d’échelle
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FIG. 2.17 – Exemple de paramétrisation de la convection : Profils normalisés de la
source apparente de chaleur Q1 et du puits d’humidité apparent Q2 utilisés pour la
paramétrisation de la convection dans les AEW. D’après Paradis et al. [1995]
spatiale et temporelle inférieure. Cela rend très critique la façon de l’inclure comme
processus et en particulier se pose le problème de son phasage avec l’onde. Si la plu-
part des premières études telles que Simmons [1977], Rennick [1976], Mass [1979], Kwon
[1989] ont trouvé un impact faiblement significatif en rajoutant une paramétrisation de
la convection à leur modèle dynamique, Paradis et al. [1995], Thorncroft and Hoskins
[1994a] mettent en évidence une meilleure représentation des AEW. Son impact est
surtout visible dans les bilans énergétiques de l’onde. Par exemple et conformément
aux observations, la paramétrisation de la convection conduit à une augmentation des
structures baroclines au-dessus de l’AEJ. Cela s’explique par le fait que le chauffage
convectif contribue à créer au-dessus du jet un gradient méridien de température. Il
en résulte une meilleure représentation des structures dynamiques associées à l’onde
aux niveaux supérieurs au jet. Thorncroft and Hoskins [1994b] qui utilise le modèle
non-linéaire, aboutit à une meilleure représentation après l’inclusion de la convection.
Malgré une amélioration notable, Thorncroft and Hoskins [1994b] insistent sur deux
insuffisances : la difficulté d’avoir une très bonne représentation des structures en alti-
tude et la domination des conversions barotropes sur l’océan alors même que les ondes
ont atteint leur maturité. Paradis et al. [1995] retrouve cette première difficulté et
évoque l’insuffisance de la paramétrisation (qui dans leur cas est uniforme en x, y) en
suggérant l’utilisation d’un modèle qui résout explicitement la convection.
La difficulté de ce type d’approche réside dans le fait que l’inclusion artificielle des
effets de la convection ne traduit pas ce qu’il peut se passer dans la réalité. Ce n’est
pas un processus constant mais au contraire très variable du fait de son interaction
avec l’onde. Comme nous le verrons plus tard avec Janiga and Thorncroft [2012], l’état
climatologique de la convection va aussi être un facteur important sur la variabilité
régionale de la structure des ondes. Du coup, la vision qui émerge est qu’il y a un
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couplage fort entre l’état de base (dynamique et convection) et l’état transitoire (onde
et convection) du système.
2.3.2 L’état de base, la convection et la dynamique de l’onde
2.3.2.1 L’insuffisance de l’instabilité de l’AEJ
L’idée d’un fort couplage entre convection, état de base et dynamique de l’onde a
germé d’un passé relativement récent. Elle va bousculer la "vieille" hypothèse qui repose
complètement sur le caractère instable de l’AEJ. Elle va aussi s’interroger sur la nature
des perturbations initiales nécessaires au déclenchement des ondes. Par exemple, en
supposant une croissance exponentielle des ondes et en considérant une perturbation
initiale du vent méridien de 0.01 m s−1 et un taux de croissance réaliste de 0.4 jour−1, il
faut une quinzaine de jours au vent méridien pour atteindre les 5 m s−1. Bien entendu,
ce temps n’est pas réaliste étant donné la longueur de l’AEJ et la durée de vie des
AEW sur le continent africain.
Hall et al. [2006] va utiliser un état de base non plus zonalement constant mais tri-
dimensionnel tiré de la climatologie de NCEP. L’intégration linéaire du modèle conduit
à un mode normal très proche des observations même si cette simulation n’inclut au-
cune paramétrisation du diabatisme. Les ondes sont baroclines et se développent près
de la surface au niveau du continent tandis que sur l’océan elles deviennent plutôt
barotropes. En particulier la structure des vitesses verticales est cohérente avec les
anomalies d’OLR observées. Toutefois, le mode normal ne se développe plus lorsqu’on
introduit un amortissement réaliste dû à la présence de la surface. L’étude conclut
alors que l’état de base de la mousson serait plutôt neutre et qu’une perturbation
d’amplitude finie serait nécessaire à le rendre instable.
2.3.2.2 Déclenchement des ondes et rôle de l’état de base
Les conclusions de Hall et al. [2006] vont amener Thorncroft et al. [2008] à faire une
hypothèse selon laquelle la genèse des AEW est consécutive à une excitation extérieure,
par exemple de type convectif. Conformément aux études passées et en particulier à
Berry and Thorncroft [2005], une source de chauffage (artificielle) est introduite à
l’entrée de l’AEJ dans la région est de l’Afrique. La figure 2.18 montre les profils
utilisés. Ce chauffage induit une circulation cyclonique initiale qui se déplace vers l’ouest
atteignant la côte sénégalaise au bout de 5–6 jours. À la suite de cela, un train d’ondes
conforme aux modes normaux linéaires se met en place aux alentours de 20˚ E et se
propage vers l’ouest. Les profils relatifs à la convection peu profonde et celle stratiforme
(respectivement courbe pointillée et tiret sur la figure 2.18) s’avèrent plus efficaces à
générer des ondes bien développées que le chauffage de type convection profonde à cause
du fort gradient vertical de chauffage que ces deux premiers entraînent. Bien que l’état
de base soit stable (avec l’inclusion d’un amortissement), les ondes s’y développent.
Cette expérience bouscule fortement l’idée de la nécessité d’instabilité de l’état de base
pour initier des AEW. Elle met en avant l’importance de la convection des cumulus
sur la région du Darfour et de l’Éthiopie (Mekonnen et al. [2006]) où la réponse est
maximale. L’étude n’analyse pas cependant l’effet de la convection pendant le cycle de
vie des ondes.
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FIG. 2.18 – Profils de chauffage convectif utilisés pour déclencher la genèse des AEW :
convection profonde (courbe continue), convection peu profonde (courbe pointillée) et
stratiforme (tiret). Les amplitudes en abscisses sont normalisées. D’après Thorncroft
et al. [2008]
Leroux and Hall [2009] complète les travaux de Thorncroft et al. [2008] en montrant
que même si la perturbation initiale est requise pour déclencher les ondes, l’environne-
ment a encore un rôle déterminant. Par exemple, pour la même perturbation initiale,
l’amplitude des ondes peut varier de l’ordre de -1.25 à +2.5 fois par rapport à celles
obtenues sur un état de base climatologique. Le cisaillement, l’intensité du jet, l’inver-
sion de PV, la position latitudinale du jet et sa largeur sont entre autres des éléments
de l’état de base qui modulent significativement la réponse transitoire.
De façon plus surprenante, l’étude de Hsieh and Cook [2005] va montrer que l’AEJ
n’est peut-être pas déterminant pour le développement des AEW à partir de simu-
lations climatiques. C’est plutôt la structure de la ZCIT qui serait primordiale au
développement des instabilités. En effet, cette étude utilise trois états de base créées
à partir d’une climatologie : (1) une ZCIT forte et un AEJ fort, (2) une ZCIT faible
et un AEJ fort et enfin (3) une ZCIT forte et un AEJ faible. Toutes les conditions
d’instabilité de Charney–Stern étant remplies dans ces trois états de base, il apparait
que les AEW les plus réalistes se développent dans le cas (3) correspondant à la forte
ZCIT. La convection au sein de la ZCIT crée des anomalies de PV qui vont inverser
le gradient méridien de PV. L’instabilité du flux zonal serait donc liée à la convection
des cumulus dans la ZCIT plutôt qu’un cisaillement de l’AEJ. Accessoirement, cette
étude suggère même la possibilité de développer des ondes en l’absence d’AEJ.
Janiga and Thorncroft [2012] étudie la variabilité régionale des AEW sur la bande
5–15˚ N à partir de réanalyses pour comprendre l’impact de la variabilité régionale de
la convection sur les AEW. L’étude montre que les différences observées dans les struc-
tures verticales de tourbillon et de température des ondes sont liées aux différences
régionales climatologiques du chauffage latent et du PV diabatique générées dans les
réanalyses. Aussi, elle établit un lien fort entre les différences au sein des ondes d’une
réanalyse à l’autre et les différences des réanalyses en terme de production de pluies et
de chauffage latent. Janiga and Thorncroft [2012] suggère une grande influence de la
climatologie régionale de la convection sur la structure des ondes à travers les profils
verticaux du chauffage latent.
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2.3.2.3 Les interactions AEJ–AEW–Convection
FIG. 2.19 – a) Évolution du maximum de vent d’est (AEJ) sur un état de base zona-
lement symétrique initialisé avec un gradient méridien réaliste de température dans la
simulation "humide" (trait noir continu fin). La courbe en trait noir épais représente
l’évolution de ce même vent d’est pendant le cycle de vie du mode normal humide au
nombre d’onde 13 (correspond à un cas où une AEW se développe à la longueur d’onde
de 3000 km). La courbe discontinue représente le cas sec au même nombre d’onde (fi-
gure 2.15(a)) ; b) Évolution de l’AEJ (noir épais) et de l’énergie cinétique turbulente
(EKE, noir fin et échelle de gauche) sur la simulation humide. D’après Cornforth et al.
[2009]
Les arguments récents convergent alors vers un système très couplé entre l’AEJ,
la convection et les ondes d’est puisque ces éléments pris séparément ne donnent pas
une représentation satisfaisante. L’étude de Cornforth et al. [2009] va donc étudier les
ondes d’est en s’intéressant à la fois à l’état de base et à la convection. Dans cette
expérience, on rajoute au modèle sec une paramétrisation de la convection profonde,
un refroidissement radiatif -1.25 Kjour−1 et un profil vertical d’humidité prescrit à
partir d’une climatologie issue des réanalyses. La figure 2.19(a) montre que le vent
zonal d’est se développe plus rapidement sur cet état de base atteignant son maximum
au jour 6 contre 12 pour le cas sec (figure 2.15(a)). En moyenne, l’AEJ est un peu
moins intense avec une position plus septentrionale entre le maximum de chauffage
et la branche équatoriale de la circulation méridienne au sommet du HL. Lorsque l’on
permet aux modes normaux de croître sur cet état de base, on aperçoit en revanche une
forte diminution de l’amplitude de l’AEJ (les courbes noir épais et noir fin exhibent une
diminution de presque de moitié). Ce comportement n’est pas visible dans le cas sec. La
figure 2.19(b) permet de voir que l’affaiblissement de l’AEJ coïncide avec une augmen-
tation de l’énergie cinétique des perturbations et inversement. Les échanges d’énergie
entre l’état de base et la perturbation apparaissent bien plus forts (de l’ordre de 3 fois)
dans cette simulation humide que dans celle sèche. Les ondes générées atteignent leur
taux de croissance maximal avec 7 jours d’avance par rapport au cas sec grâce au sup-
plément d’EKE apporté par le chauffage diabatique. Il y a un équilibre très subtil dans
ce système : la mise en place de l’état de base est soutenue par la convection de façon
consistante avec Schubert et al. [1991] qui défend l’importance de la convection pour
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la mise en place de l’AEJ ; les perturbations se développent en consommant l’énergie
de cet état de base qui s’affaiblit ; mais, en même temps, ces perturbations transitoires
renforcent la convection qui va à son tour reconstruire l’état de base.
FIG. 2.20 – (a) Diagramme de Hovmüller de vent méridien à 700 hPa moyenné entre 5–
15˚ N pour la simulation de référence WRF (Cu5 Mp8) incluant une paramétrisation de
la convection (microphysique et cumulus). La position de l’onde détectée par l’analyse
objective de Berry et al. [2007] est indiquée par la courbe pointillée noire. (b) idem mais
pour une simulation sans convection (sèche) ; le trait horizontal indique la date à partir
de laquelle la convection est supprimée dans cette simulation. (c) Série temporelle du
PV moyenné dans la couche 1–5 km et dans une boîte de 10˚ x 10˚ autour de la position
de l’onde. La résolution temporelle est tri-horaire. La courbe continue noire représente
la simulation sèche et la courbe en tiret celle de référence. D’après Berry and Thorncroft
[2012]
Berry and Thorncroft [2012] étudie le rôle de la convection sur la dynamique d’une
onde d’est à l’aide du modèle WRF 8 sur un cas d’étude de septembre 2004. La simu-
lation de référence de l’évolution de l’onde est cohérente avec les observations et les
analyses. Plusieurs configurations sont alors testées pour comprendre le rôle de cer-
tains processus dont la convection. La figure 2.20 illustre deux d’entre elles, celle de
référence (la plus consistante avec les analyses) et celle sans convection. On s’aperçoit
que même en l’absence de convection, l’onde conserve sa propagation zonale avec la
même vitesse. En revanche, son tourbillon potentiel est largement diminué lorsque la
convection est supprimée dans l’onde (6 sept 12h). La figure 2.20(c) montre que cette
diminution de PV dans le cas sec est visible en moyenne sur la basse troposphère. Cette
étude montre aussi que même si la convection se produit à une échelle plus petite, elle
a une contribution très importante au PV et à l’énergie de la perturbation d’échelle
synoptique.
Le rôle de la convection dans le cycle de vie des AEW a été aussi étudié dans une
perspective d’interaction entre AEW et le cycle diurne de la convection d’une part et
entre AEW et l’onde de Kelvin d’autre part par Ventrice et al. [2012]. Elle montre que
la convection diurne notamment sur le Fouta Djalon participe à renforcer les ondes
8. Weather Research and Forecasting (Skamarock et al. [2008]
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d’est au passage sur la côte. Sur l’océan en revanche, l’onde va moduler le cycle diurne
de la convection en la faisant persister.Ventrice et al. [2012] se focalise ensuite sur l’in-
teraction entre cette onde d’est qui passe sur l’Atlantique Est avec une onde de Kelvin
couplée à la convection. Cette dernière contribue à moduler les vent zonaux avant et
pendant le passage de l’onde d’est. Il est montré que l’intensification de l’onde d’est qui
se transformera plus tard en cyclone tropical (Debby) se produit dans la phase active
de l’onde de Kelvin. L’étude suggère ainsi l’éventualité que l’interaction AEW-onde
de Kelvin couplée à la convection soit un mécanisme important pour la formation des
cyclones tropicaux.
Au vu de tous ces résultats, on peut comprendre que la convection au sein des AEW
occupe un rôle central à la fois pour le déclenchement mais aussi pendant le cycle de
vie de l’onde. Il est dès lors important de connaître comment et quand les processus
convectifs interviennent dans le cycle de vie des AEW. Cela passe par une analyse
rigoureuse et complète du diabatisme, spatialement et temporellement, à travers un
diagnostic qualitatif et quantitatif des processus physiques et dynamiques au sein de
l’onde et des éventuelles interactions. Ces aspects seront abordés dans le chapitre 5
de ce manuscrit grâce à des bilans détaillés de chaleur, d’humidité et de quantité de
mouvement.
2.3.3 L’intermittence des ondes d’est
L’intermittence des ondes d’est africaines est un élément important apparu récem-
ment dans la communauté scientifique pour répondre à la question : Qu’est-ce qui ex-
plique les phases d’activité intense des AEW et à l’opposé les phases d’activité moins
importante au sein d’une même saison ? Nous faisons une revue des mécanismes évo-
qués.
2.3.3.1 L’activité convective sur l’Afrique de l’Est
Des études pionnières aux plus récentes, le lien entre la convection en amont sur
l’Afrique de l’Est et l’activité des AEW en aval sur le Sahel a toujours été souligné.
Les travaux récents de Mekonnen et al. [2006] basés sur des observations satellitales
ont mis le doigt sur l’influence de la convection dans la région du Darfour (mais aussi
quelques fois au niveau des plateaux Éthiopiens) sur l’activité des AEW à l’échelle 2–6
jours sur l’Afrique de l’Ouest. L’idée maîtresse (aussi avancée par Berry and Thorn-
croft [2005]) met en avant le rôle du chauffage convectif dans les régions montagneuses
de l’Afrique de l’Est puis la croissance des ondes en aval par transfert barocline et
barotrope. Kiladis et al. [2006], Leroux et al. [2010] argumentent aussi en la faveur de
ce lien entre l’activité convective à l’est et le renforcement de l’activité des AEW en
aval. Pour cela, Leroux et al. [2010] quantifie l’activité transitoire des perturbations à
travers la grandeur PKE = (u′2 + v′2)/2 où u′ et v′ sont les fluctuations zonales et
méridiennes du vent filtrées aux échelles de moins de 6 jours à 700 et 850 hPa. PKE
est l’énergie cinétique des perturbations (Perturbations Kinetic Energy). PKE ainsi
calculée est filtrée dans la gamme 10–120 jours pour ne conserver que ses fluctuations
intrasaisonnières. Cet indice permet donc de caractériser les fluctuations intrasaison-
nières de l’activité globale des AEW. Il ressort que les périodes de forte activité d’AEW
(donc de fort PKE) sont précédées d’un renforcement de la convection à l’est, à l’entrée
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du jet. Parallèlement, un pic de forte activité des ondes est précédé d’un renforcement
du jet sur son extrémité est et suivi d’un renforcement dans son extrémité nord–ouest.
Mekonnen and Rossow [2011] montre l’occurrence d’évènements convectifs peu or-
ganisés en amont du continent africain, dans la mer arabique et l’océan indien-ouest,
un à deux jours avant le déclenchement des AEW. En effet, cette convection peu or-
ganisée se déplace vers l’Ouest et se renforce sur les montagnes éthiopiennes grâce à
une atmosphère de plus en plus humide dans ses basses couches. La convection devient
alors profonde, organisée et précède l’apparition d’AEW sur le côté ouest du plateau
éthiopien. Cette étude suggère un lien entre la variabilité du TEJ et donc de l’activité
de la mousson indienne et l’activité des ondes d’est. Elle s’interroge sur le rôle de la
convection dans la transformation d’une onde de haute troposphère évoluant sur le
TEJ vers une onde de moyenne troposphère au sein de l’AEJ à la traversée du plateau
éthiopien.
La récente étude de Alaka and Maloney [2012] a aussi montré le rôle de la MJO
sur l’intermittence des précipitations de la mousson et l’activité des AEW à travers
une étude composite basée sur des réanalyses ERAI et des observations satellites. Elle
part du principe que les AEW sont générées par l’activité convective à l’est (comme
montré dans les études précédentes) dans une région dite "région d’initiation" située
autour du Darfour et cherche à y caractériser les sources de modulation de l’activité
convective. Dix jours avant la phase de renforcement des précipitations et donc de l’ac-
tivité des ondes d’est sur l’Afrique tropicale (ce qui correspond à une phase positive de
la MJO sur la région), on assiste à une augmentation de l’activité convective dans la
région d’initiation caractérisée par une intensification de l’AEJ et des quantités d’eau
précipitable ainsi qu’une diminution de la stabilité statique. 50% de ces variations de
convection à l’échelle intrasaisonnière dans la région d’initiation sont imputables à l’ac-
tivité globale de la MJ0. Ventrice et al. [2011] montre aussi que les phases actives de
la MJO (phases 8, 1 et 2) sur l’Afrique correspondent à un renforcement de l’activité
des AEW. Cela intervient en phase avec une instensification des vents d’ouest dans les
basses couches contribuant à augmenter le cisaillement de vent sur le flanc équatorial
de l’AEJ et donc à le rendre plus instable.
2.3.3.2 Autres mécanismes modulant l’intermittence des AEW
Lavaysse et al. [2006] a établi un lien entre la variabilité longue fréquence du mode
Sahélien et l’activité des AEW. L’activité des ondes d’est est en effet accrue pendant
les phases humides du mode Sahélien et contribue pour 40% des précipitations totales
dans cette phase. Les phases humides correspondent à un affaiblissement du gradient
méridien négatif de PV à 700 hPa et à une augmentation de la densité spectrale des
AEW. L’AEJ est déplacé vers une position plus nord (consistante avec Sultan et al.
[2003]) ce qui permet de supporter l’activité des ondes.
Ventrice and Thorncroft [2013], Ventrice et al. [2012] ont regardé l’impact des ondes
de Kelvin couplées à la convection sur l’activité des AEW. Comme précédemment dis-
cuté, Ventrice et al. [2012] montre que l’interaction de l’AEW et l’onde de Kelvin à
la côte aboutit à un renforcement de l’AEW du fait de l’augmentation du cisaillement
du vent zonal et du même coup l’humification des basses couches par les advections
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zonales. Cette interaction est schématisée sur la figure 2.21(a). La figure 2.21(b) en
revanche présente la manière dont l’onde de Kelvin qui poursuit sa trajectoire vers
l’est favorise également l’activité des AEW. En fait, lorsqu’elle atteint la région mon-
tagneuse de l’Afrique de l’Est, la phase active de l’onde de Kelvin a potentiellement
un double impact : Celui d’organiser la convection sur une grande échelle (Laing et al.
[2011]), élément propice au déclenchement des ondes d’est (e.g. Thorncroft et al. [2008])
et celui d’augmenter l’instabilité de l’AEJ par le renforcement des vents d’est, donc du
cisaillement. Ce double impact de l’onde de Kelvin proposé par Ventrice and Thorn-
croft [2013] va favoriser, de manière assez efficace (consistante avec Leroux and Hall
[2009]), la genèse de nouvelles ondes d’est. L’activité des ondes de Kelvin pendant l’été
boréal peut donc moduler significativement la variabilité intrasaisonnière de l’activité
des ondes d’est.
FIG. 2.21 – Interaction entre AEW et Onde de Kelvin. (a) Structure à t0 correspondant
au passage de l’onde d’est à la côte. (b) Structure à t0+3 lorsque l’onde de Kelvin atteint
les régions montagneuses de l’Afrique de l’Ouest. D’après Ventrice and Thorncroft
[2013]
Certaines études ont traité l’intermittence des AEW sous l’angle de l’influence des
latitudes tempérées. Chauvin et al. [2010] suggère un impact des ondes de Rossby
quasi-stationnaire sur l’activité de ces ondes via la dépression saharienne. Pohl and
Douville [2011] illustre aussi cet aspect dans un modèle de climat grâce au nudging des
conditions à l’extérieur du domaine Afrique. L’approche consiste à intégrer le modèle
sur l’Afrique tout en imposant, avec les réanalyses ERA 40, des conditions hors du
domaine. L’étude montre que lorsque ces conditions sont filtrées de sorte à ne conser-
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ver que le signal basse fréquence (fréquence de coupure à 25 jours), on observe une
augmentation de l’activité des AEW cohérente avec une extension de l’AEJ sur sa par-
tie. Leroux et al. [2011] exploite aussi des technique de nudging à partir d’un modèle
de circulation générale (GCM) simplifié purement dynamique pour caractériser entre
autre l’intermittence des ondes. En imposant une activité transitoire nulle au nord de
31˚ N, l’activité transitoire des AEW se trouve complètement affaiblie voire supprimée
dans le GCM. En revanche, lorsque l’activité transitoire des moyennes latitudes est
autorisée, le modèle arrive à produire des ondes d’est au moins aussi fortes que celles
déclenchées par une source de chauffage d’amplitude finie (Thorncroft et al. [2008],
Leroux and Hall [2009]). Cette interaction entre moyennes latitudes, AEJ et AEW se
vérifie dans certains cas réels.
Diaz and Aiyyer [2013] met en évidence un autre mécanisme capable de moduler la
variabilité intrasaisonnière de l’activité des AEW. Elle propose en fait une explication
des mécanismes intervenant dans le cycle de vie des trains d’ondes d’est à la manière
des perturbations baroclines des moyennes latitudes en 3 phases :
1. La mise en route d’un premier paquet d’AEW : Une configuration
favorable de l’AEJ conjuguée à une anomalie positive de convection (ou encore
un forçage par les moyennes latitudes) peut suffire à déclencher un train d’onde
d’est ;
2. L’effet du flux agéostrophique de géopotentiel 9 : Une fois le premier
train d’ondes initié, celui-ci génère un flux agéostrophique de géopotentiel, qui
contribue à l’essentiel de l’évolution de l’EKE de la perturbation. Cette source
d’EKE présente une configuration particulière qui permet d’une part d’initier ou
de renforcer des dépressions à l’arrière (à l’est) et d’autre part de faire décroître
celles en amont. Le système présente alors une vitesse de groupe de l’ordre de
3–4 m s−1 allant vers l’est alors que les vitesses de phase des ondes (thalweg et
dorsale) sont vers l’ouest de l’ordre de 10 m s−1
3. La stabilisation de l’AEJ : Après le passage de plusieurs ondes, l’AEJ se
stabilise et devient probablement moins intense pour supporter d’autres pertur-
bations. C’est une phase de pause qui s’installe
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2.4.1 La vision actuelle des AEW
Un ensemble de travaux a permis aujourd’hui de converger vers une meilleure vi-
sion des ondes d’est. D’abord ce sont les perturbations d’échelle synoptique qui vont
moduler le plus l’activité des précipitations de la MAO. Assez souvent, elles voyagent
depuis les régions montagneuses du Darfour et de l’Éthiopie à des vitesse de l’ordre de
9–12 m s−1 vers l’ouest, modulant tous les champs météorologiques et se transformant
quelques fois en cyclones tropicaux à la sortie du continent. Les méthodes de suivi ont
aussi évolué notamment grâce à l’imagerie satellite qui a permis une meilleure couver-
ture spatio-temporelle.
9. Le flux agéostrophique de géopotentiel est un terme ≡ −va▽φ = (v− kf0 ×▽φ)φ qui intervient
dans l’équation d’évolution de l’EKE.
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La décennie 2000–2010, a permis, grâce au programme AMMA de replacer la com-
préhension de la variabilité intrasaisonnière au centre de la science de la mousson ce qui
a permis de faire émerger beaucoup de résultats récents. Par exemples des algorithmes
de suivi et de détection automatique des AEW ont été développés (Berry et al. [2007],
Bain et al. [2013]). Cependant, une des limites de la vision actuelle des ondes d’est est
l’approche très dynamique qu’elle sous-entend. Cette vision dynamique va d’ailleurs
de la genèse des AEW par l’instabilité de l’AEJ à leur croissance sur l’état de base
barotrope et barocline.
De plus en plus, les idées ont évolué vers un système plus complexe mais plus réa-
liste où les ondes d’est, l’état de base et la convection sont complètement couplés et
interagissent donc continuellement. La convection à l’est de l’Afrique injecte de l’éner-
gie sous forme de chaleur latente dans un état de base instable. Une réponse dynamique
se met en place se traduisant par l’initiation d’ondes qui vont voyager sur le jet d’est.
Ces ondes vont utiliser à la fois l’énergie barocline et barotrope de l’environnement
pour croître. Les circulations qu’elles engendrent vont favoriser à des endroits, sur des
échelles moins importantes, le développement de la convection. En retour, la convection
renforce les sources d’énergie barocline et barotrope à travers notamment l’augmen-
tation du cisaillement du vent vertical et les gradients méridiens de température en
altitude.
Enfin des approches plutôt récentes ont caractérisé les modulations intrasaison-
nières de l’activité des ondes d’est. On peut citer le rôle des phases (actives) du mode
Sahélien (et donc dans une certaine mesure des ondes de Rossby équatoriales comme
suggéré par Janicot et al. [2010]), la convection sur l’Afrique de l’Est et probablement
sa modulation par l’activité de la MJO ou celle des ondes de Kelvin couplées à la
convection. Il y a aussi un faisceau d’arguments naissant autour des interactions avec
les latitudes tempérées via des ondes de Rossby qui survolent la Méditerranée et qui
seraient efficaces pour moduler l’activité intrasaisonnière des AEW.
2.4.2 Problématique de la thèse
Tout au long de cette revue bibliographique autour des ondes d’est, la question
récurrente a été celle du lien entre les ondes d’est et la convection. Si l’on sait que la
convection joue un rôle important sur ces ondes (aussi important que la dynamique
Berry and Thorncroft [2012]), on ne peut pas jusque-là dire comment et quand elle
intervient dans le cycle de vie de l’onde. La difficulté de répondre à cette question
réside d’une part en la forte complexité et non-linéarité de la physique de la convection
et d’autre part dans le manque d’observations de paramètres pertinents pour évaluer
ce mécanisme.
Pour toucher de plus près ce rapport ondes et convection dans la MAO, la thèse
propose une démarche de détection et d’analyse des AEW basée sur une perspective
humide. L’approche proposée ici consiste d’abord à trouver un paramètre capable de
nous rendre compte à la fois de la dynamique des ondes et des processus convectifs.
Le choix de cette variable de base a été l’eau précipitable, choix inspiré des récentes
études de Couvreux et al. [2010], Cuesta et al. [2010]. Nous justifierons davantage ce
choix au chapitre 4. À partir de ce paramètre, la première étape de la thèse consiste
à caractériser l’activité des ondes d’est sur le Sahel à partir de cette variable et éta-
blir le lien entre cette activité et la variabilité des précipitations de la MAO. Loin
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d’être anodine, cette phase consacre une analyse climatologique des ondes d’est qui
se propagent sur le flanc polaire de l’AEJ à partir d’une quantité physique indispen-
sable à la convection et adaptée à cette région. La deuxième étape de la thèse cherche
à détailler les mécanismes en jeu et à évaluer qualitativement et quantitativement le
rôle des processus adiabatiques, diabatiques et leur interaction dans le cycle de vie de
l’onde. Cette fois, le rôle de la convection est abordé d’un point de vue climatologique
mais aussi dynamique en tant que processus qui évolue dans ces ondes. Les méthodes
utilisées s’appuient essentiellement sur les deux concepts d’anomalie et de composite.
Si le premier vise à exclure des champs météorologiques (fournis par les modèles) l’état
moyen de la mousson et la part d’erreur associée, le deuxième quant à lui permet de
sélectionner les cas d’occurrence "forts" d’un phénomène et à les caractériser par des
indices moyens.
L’étude que nous allons mener concernera essentiellement la bande sahélienne et
la période d’été Juin-Juillet-Août-Septembre (JJAS). Les questions auxquelles nous
essayons de répondre tout au long de ce travail seront :
– Dans quelle mesure la caractérisation de l’activité des AEW sur le Sahel peut
être améliorée à partir d’une perspective humide ? Qu’est ce que cela apporte par
rapport aux méthodes basées sur des indices dynamiques ?
– Comment peut-on quantifier la convection dans ce système couplé ? Dans quelle
mesure son rôle peut-il être interprété ? Quelle nouvelle vision peut-on proposer
sur ce couplage onde-convection ? Quel est le rôle du SHL dans cette variabilité
synoptique de la MAO?
– Comment peut-on améliorer la détection et le suivi das ondes dans un cadre
opérationnel à partir de cette perspective ?
62 Chapitre 2 : Les Ondes d’Est Africaines, 75 années d’histoire et de science
Chapitre 3
Données et méthodes
Ce chapitre s’attache à décrire succinctement les différents jeux de données qui ont
été utilisés au cours de cette thèse ainsi que les méthodes qui leur ont été appliqués pour
établir les résultats. Les données peuvent être partitionnées en deux sous-ensembles :
les simulations numériques et les observations. On note en revanche que ces sous-
ensembles ne sont pas toujours indépendants. En effet, les simulations (en particulier
analyses et réanalyses) utilisent, dans bien des cas, des observations pour contraindre
les phénomènes modélisés vers un état plus réaliste à travers le processus d’assimilation.
Les méthodes quant à elles seront basées essentiellement sur des techniques d’analyse
statistique.
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3.1 Les données
3.1.1 Les Analyses et Prévisions du CEPMMT
Dans la chaîne de prévision numérique, l’analyse consiste en une combinaison ob-
jective entre des observations multisources non-homogènes et des prévisions de modèle
à très courte échéance (6h) ou ébauche en vue de « construire » une image de l’atmo-
sphère la plus fidèle possible à un instant t0. Cette technique prend généralement le
nom d’assimilation de données et comporte plusieurs variantes allant de l’interpolation
simple aux techniques variationnelles 3D et 4D-Var. Le modèle opérationnel du Centre
Européen de Prévisions Météorologiques à Moyen Terme (CEPMMT ou CEP) dispose
du système IFS (Integrated Forecast System) qui fournit l’état analysé et prévu de
l’atmosphère toutes les 6 heures. Les analyses disponibles au pas de temps de 6 heures
sont interpolées à la résolution de 0.5˚ x 0.5˚ . Elles ont été utilisées pour les 3 années
2005 à 2007 afin d’établir des comparaisons avec les observations pendant la période
d’observation intensive de AMMA. Dans un cadre plus opérationnel, notamment dans
le projet MISVA 1 (voir chapitre 6), nous avons aussi utilisé les analyses ainsi que les
prévisions du CEP sur les saisons 2011 à 2013.
3.1.2 Les Réanalyses
La réanalyse relève plus généralement du domaine de la recherche. C’est une suc-
cession d’analyses couvrant une longue période et réalisées avec un modèle numérique
« figé » ce qui veut dire qu’il n’y a pas de modification de version du modèle notam-
ment des paramétrisations physiques pendant toute la période. Du coup, les différences
entre données analysées et données réanalysées résident dans le fait que les premières
contiennent la trace de l’évolution du modèle, tandis que la réanalyse fournit des don-
nées homogènes en terme de configuration du modèle qui a servi à les construire.
Toutefois il faut noter que les réseaux d’observations évoluent au cours du temps et
donc qu’une réanalyse n’utilisera pas toujours le même nombre et le même type d’ob-
servations au cours de la période couverte. Cela peut permettre en effet d’améliorer la
qualité de la réanalyse (Giuseppe et al. [2013]). D’un autre point de vue, la réanalyse
a un cut-off 2 plus long ce qui lui assure d’emblée de disposer de plus d’observations
par rapport à l’analyse (qui est destinée à une utilisation opérationnelle), pour nourrir
son cycle d’assimilation. Notons que le cut-off utilisé pour les analyses du CEP est de
6 heures. Deux jeux de données issues des réanalyses ont été essentiellement utilisés au
cours de cette thèse. Ils sont détaillés ci-après.
3.1.2.1 La Réanalyse NCEP2
3.1.2.2 La Réanalyse ERA-Interim (ERAI)
ERAI 3 a été produite par le CEPMMT en capitalisant sur l’expérience des ré-
analyses qui l’ont précédée (ERA-40) en partant de janvier 1989 (récemment étendue
1. Monitoring and forecast of IntraSeasonal Variability over Africa
2. temps de retard accepté pour recueillir les observations avant de commencer l’assimilation
3. ECMWF ReAnalysis Interim, Simmons et al. [2007]
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FIG. 3.1 – Récapitulatif des observations in-situ utilisées dans ERAI. D’après Dee et al.
[2011]
sur 1979-1989). Elle utilise la version du modèle opérationnel de la fin 2006 (cycle
31r1/2, T799L91) et le système d’assimilation 4D-Var avec une fenêtre de 12 heures.
Les réanalyses utilisées dans ce travail sont disponibles sur une grille horizontale fine
0.75˚ x 0.75˚ et sur 31 niveaux de pression. Le nombre important de niveaux de pres-
sion archivés dans les basses couches et la moyenne troposphère permet une meilleure
description verticale de l’atmosphère. ERAI a été utilisée ici sur la période 1989–2007
au pas de temps de 6 heures. ERAI intègre un grand nombre d’observations de tous
types (voir sur la figure ??) ce qui permet de mieux contraindre le modèle et ainsi
de mieux décrire l’état de l’atmosphère (Dee et al. [2011]). Cependant, comme en té-
moigne Agusti-Panareda et al. [2010], notre zone d’étude, l’Afrique, est la région la
moins fournie en données observées (sondages et mesures au sol) ce qui engendre des
biais assez importants sur certaines variables comme les précipitations. Cette étude
note aussi les insuffisances des paramétrisations de la convection et des processus liés
à la surface. Ces biais visibles sur les tendances moyennes (Giuseppe et al. [2013]) sont
probablement minimisés dans notre étude puisque nous ne nous intéresserons qu’aux
écarts par rapport à ces structures moyennes (section3.2.2). Pour finir, le tableau 3.1
répertorie l’ensemble des variables tirées de ce jeu de données dont nous nous servirons
par la suite.
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FIG. 3.2 – Récapitulatif des observations satellites "en ciel clair" utilisées dans ERAI.
D’après Dee et al. [2011]
3.1.2.3 La Réanalyse NCEP2
Le National Center for Environmental Prediction-National Center for Atmosphe-
ric Research (NCEP–NCAR) a réalisé ce projet de réanalyse NCEP2 4 avec le modèle
Medium-Range Forecast (MRF - Kanamitsu et al. [2002]). Il s’agit de mettre à dispo-
sition des données du réseau mondial d’observation de variables météorologiques (vent,
température , géopotentiel, humidité en niveau de pression, variables de surfaces, flux,
précipitations...) dans l’état de l’art du système d’assimilation et de prévision numé-
rique (T62, 17 niveaux de pression, 3D-Var). Cette réanalyse couvre la période 1979
à nos jours. Les données utilisées dans notre étude couvrent la période 1997–2007 au
pas de temps journalier à la résolution spatiale de 2.5˚ x 2.5˚ . NCEP2 a servi dans la
phase préliminaire de ce travail à titre de comparaison avec ERAI. La cohérence des
résultats issus des deux réanalyses atteste de leur robustesse.
4. NCEP/DOE-AMIP II : National Centers for Environmental Prediction / Departement Of
Environment- Atmospheric Model Intercomparison Project II
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3.1.3 Les observations d’eau précipitable par GPS
3.1.3.1 Le principe
Le positionnement par GPS 5 permet de mesurer le temps de propagation entre un
récepteur au sol (station GPS) et plusieurs satellites qui défilent à 20200 km d’alti-
tude en émettant des signaux micro-ondes en direction de la Terre. L’atmosphère et
notamment la vapeur d’eau ralentit la propagation du signal et allonge donc le temps
de parcours du signal GPS par rapport à une propagation dans le vide. Le retard at-
mosphérique principal estimé lors du traitement GPS est le retard zénithal total. Il
peut être converti en une mesure géophysique telle que l’eau précipitable, c’est à dire
la quantité de vapeur d’eau présente dans la colonne atmosphérique au-dessus d’une
station GPS. On note juste que l’algorithme de calcul de PW utilise le profil vertical de
la température analysée par le modèle du CEP à la station GPS ainsi que son altitude.
3.1.3.2 Les données GPS utilisées
La campagne AMMA a permis de collecter un grand nombre de mesures de l’eau
précipitable par GPS entre 2005 et 2007. La disposition suivant un transect méridien
(Bock et al. [2008]) a été choisie afin d’échantillonner le gradient méridien d’humidité.
La figure 3.3 donne la disposition spatiale des stations de mesure GPS. Le premier
transect (losanges blancs) a été installé en 2005 à Djougou (Bénin), Niamey (Niger) et
Gao (Mali). Le deuxième (losanges noirs) a quant à lui vu le jour au cours de la période
d’observations intensives de l’été 2006 avec des stations installées à Tamalé (Ghana),
Ouagadougou (Burkina Faso) et Tombouctou (Mali). Les données GPS utilisées ici
sont au pas de temps de 6 heures. Le fait que ces données ne soient pas assimilées
dans les différentes réanalyses garantit l’indépendance des deux jeux de données. Nous
les utiliserons donc pour la validation de certains aspects de la variabilité déduits des
modèles.
3.1.4 Les données de précipitations et d’activité convective
La pluie est sans doute le paramètre le plus important à comprendre et à prévoir.
Paradoxalement, elle est la plus difficile à prévoir du fait de sa très grande variabilité
spatio-temporelle. Cette forte variabilité de la pluie conduit à une difficulté supplémen-
taire concernant son estimation (mesure). Pour des études de variabilité, on dispose le
plus souvent de données construites à partir d’observations satellites et d’observations
in situ, une sorte d’état analysé en point de grille.
3.1.4.1 Les précipitations GPCP
Le produit GPCP 6 (Huffman et al. [2001]) a été conçu pour comprendre la varia-
bilité spatiale et temporelle des précipitations à l’échelle du globe. Comme illustrer sur
la figure 3.4, la construction de GPCP intègre un grand nombre de données de pluvio-
mètres, de mesures infrarouges de satellites géostationnaires et défilants ainsi que des
5. Global Positionning System
6. Global Precipitation Climatology Project de la NASA
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FIG. 3.3 – Réseau des stations GPS installées pendant la campagne AMMA (2005–
2007). Le premier transect est représenté par les losanges en noir et le deuxième en
blanc. La topographie est indiquée en niveaux de gris. D’après Bock et al. [2008]
données microondes passives. Les précipitations à la résolution journalière et à 1˚ x 1˚ de
la version 2.1 ont été utilisées sur la période 1997-2007.
3.1.4.2 Les précipitations TRMM-3B42
La mission TRMM 7 de la NASA exploite un satellite à orbite équatoriale pour
l’observation des précipitations dans la bande tropicale entre 30˚ N et 30˚ S. TRMM a
donc une forte répétitivité sur l’Afrique de l’Ouest avec environ 4 passages par jour.
Le produit 3B42 (Huffman et al. [2007]) est construit à partir de l’algorithme TMPA
(TRMM Multi-satellitePrecipitation Analysis) utilisant une combinaison de produits
de pluies de TRMM (TPR- TRMM Precipitation Radar et TMI- TRMM Microwave
Instrument), de données d’infra-rouge des satellites géostationnaires et héliosynchrones.
Le produit TRMM-3B42 initialement disponible à une résolution tri-horaire a été re-
grillé sur 6 heures en utilisant des moyennes pondérées. La période utilisée est 1998 à
2007 avec la résolution spatiale de 0.25˚ x 0.25˚ . L’étude de Roca et al. [2009] a mon-
tré un bon accord entre ces données et les observations in situ sur l’Afrique à la fois
aux échelles journalières et synoptiques. La bonne résolution spatio-temporelle de ce
produit est particulièrement intéressante pour étudier les phasages entre les ondes et
l’activité convective.
7. Tropical Rainfall Measurement Mission
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FIG. 3.4 – Schéma des différentes composantes utilisées dans le projet GPCP. Source
http ://www.gewex.org/
3.1.4.3 Les observations d’OLR de la NOAA
L’OLR (Outgoing Longwave Radiation, W m−2) représente l’énergie sortant du
système terre-atmosphère vers l’espace sous la forme de rayonnement infrarouge. Cette
énergie est proportionnelle à la puissance 4 de la température de ce système. Elle est par
contre affectée par la présence des nuages, des poussières et autres aérosols, mais aussi
par la vapeur d’eau atmosphérique qui peuvent la réduire considérablement. Grâce aux
satellites, on peut mesurer depuis l’espace ce rayonnement émis. En l’absence de tout
nuage, l’atmosphère est quasiment transparente et le satellite "voit" essentiellement le
rayonnement très fort (3˜00 W m−2) venant du sol chaud. En revanche la présence de
nuages bien développés limite les quantités d’énergie perdue qui peut alors descendre
jusqu’à 240 voire 200 W m−2. Aux tropiques, du fait de leur grande extension verticale,
les nuages sont l’élément auquel l’OLR est le plus sensible. C’est pour cela qu’il y est
utilisé comme un proxy de l’activité convective. Une valeur d’OLR faible est signe de
la présence d’un sommet froid donc d’un nuage verticalement bien développé et donc
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d’une activité convective importante.
Nous avons utilisé les mesures d’OLR des satellites polaires de la NOAA 8 spa-
tialisées à 2.5˚ x 2.5˚ et disponibles à l’échelle journalière sur la période 1979 à 2007
(Liebmann and Smith [1996]). La résolution spatiale assez grossière de ces données ne
permet pas de décrire en détail la convection notamment à l’échelle de la cellule.
3.2 Les méthodes d’analyse
L’analyse de la variabilité intrasaisonnière requiert un ensemble d’outils statistiques
et une méthodologie d’analyse (spectrale et composites). Aussi, une bonne partie du
travail consiste en l’étude des bilans de température, d’humidité et de qdm et exige la
définition précise d’une méthodologie. Nous présentons ici quelques unes des méthodes
utilisées pour les travaux décrits aux chapitres 4 et 5.
3.2.1 Le filtrage spectral
Le filtrage spectral permet d’extraire sur un signal donné, la part liée à certaines
gammes d’échelles spatiale ou temporelle. Comme dans la plupart des méthodes de
type Fourrier, le signal doit être continu et périodique pour être décomposable en une
superposition d’harmoniques (cosinus et sinus). Le filtrage consiste alors à séparer du
signal brut la contribution de toutes ces harmoniques puis de reconstituer, en fonction
de l’échelle qui nous intéresse, un nouveau signal. Dans la littérature, plusieurs modules
ont été développés pour calculer des FFT (Fast Fourrier Transformer).
Nous avons utilisé principalement le filtre de Lanczos (Duchon [1979]) dont la
figure 3.5 donne un exemple de réponse. L’avantage de ce filtre est minimiser au mieux
les effets de Gibbs qui sont visibles sur la courbe (b) dans le cas d’un filtre spectral
utilisant une FFT classique. L’efficacité de ce filtre se trouve en effet dans la définition
de la fonction de poids ωp. Si xt(t = 1, ...., T ) est la série initiale, le filtre permet d’ob-
tenir la nouvelle série yt par :
yt =
∑N
p=−N ωpxt−p pour N < t < T −N et
∑N
p=−N ωp = 1
Selon Duchon [1979], les coefficients ωp se calculent par : ωp =
sin(2πfcp)
πp
sin(πp/N)
πp/N
,
pour p = −N, ...., 0, ..., N
On voit donc que la nouvelle série yt est d’une taille inférieure de 2 ∗N points par
rapport à xt. La plupart de nos données étant disponibles sur des années complètes,
et vu que nous nous intéressons à l’été (JJAS), ce filtre de Lanczos est adapté. Dans
notre cas, nous avons pris N = max(30 ∗ nech,min(90 ∗ nech, highper ∗ nech/2)) où
nech est la résolution journalière des données et highper la plus grande période (en
jours) de la gamme de périodes que l’on veut extraire. Par exemple, si on veut extraire
le signal d’échelle synoptique (≤ 10 jours) sur les données de ERAI à la résolution de
4 par jour, on aura N = 30 ∗ 4 = 120 (soit 30 jours) ce qui veut dire que par année, on
ne disposera plus que des données filtrées de Février à Novembre. Enfin, ce filtre peut
8. National Oceanic and Atmospheric Administration
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être invoqué en mode passe-haut (HP), passe-bas (LP) et passe-bande (BP) selon la
gamme d’intérêt.
FIG. 3.5 – Exemple de réponse du filtre de Lanczos : Courbe (a) : réponse d’un filtre
idéal. Courbe (b) : réponse d’un filtre classique ; Courbe (c) : réponse du filtre de
Lanczos. G matérialise l’effet Gibbs ; d’après Duchon (1979)
3.2.2 Les anomalies intrasaisonnières
Il s’agit là d’une autre méthode de filtrage dont le but est d’éliminer du signal brut
la part de variabilité liée à l’évolution saisonnière (lente mais forte) de la mousson.
La plupart des champs qui seront utilisés dans cette thèse seront en fait des champs
d’anomalies par rapport au cycle saisonnier dont nous précisons ici la méthode de
calcul (identique à celle de la thèse de Roehrig [2010]). Si pour chaque série xt on fait
la décomposition en x(y, di) où y est l’année et di la position de la donnée dans l’année
(par exemple fonction du jour d et de l’échéance i dans ce jour), alors les anomalies se
calculent de la façon suivante :
1. Le cycle diurne étant un mode de variabilité important sous les tropiques, on lisse
les variations diurnes de x(y, di) grâce à une moyenne pondérées et glissante de 24
heures et de façon spécifique à ERAI où on utilisera les 4 points qui "entourent"
l’échéance i.
2. On calcule pour chaque échéance le cycle saisonnier moyen de : x¯sdi =
1
Ny
∑
y x(y, di),
Ny étant le nombre d’années utilisées.
3. On lisse le cycle saisonnier moyen x¯sd à l’aide d’une moyenne glissante de 11
jours de façon analogue l’étape (1) pour exclure de ce cycle saisonnier toutes les
fluctuations rapides. Ce passage est effectué plusieurs fois (5 fois) pour avoir un
cycle saisonnier x˜sdi suffisamment lissé.
4. L’anomalie intrasaisonnière s’obtient finalement par xisdi = x(y, di)− x˜
s
di
La notion d’anomalie développée ici sera très utile dans ce travail puisqu’elle nous
72 Chapitre 3 : Données et méthodes
permet de faire ressortir les variations des signaux anormalement fortes ou faibles par
rapport à leur valeur climatologique à un instant donné. Il y a toutefois besoin de
replacer aussi ces anomalies par rapport à cette valeur climatologique pour voir leur
pertinence, par exemple sur le temps sensible ou la physique. Toutefois, la méthode de
calcul de ces anomalies utilisée ici n’enlève pas du signal la variabilité interannuelle.
La limitation qui en ressort est que si l’on considère un année particulièrement humide
au sein de l’ensemble utilisé, on aura systématiquement tendance à lui attribuer des
anomalies plus fortes car ces anomalies ne sont pas replacées dans le contexte de cette
année singulière.
3.2.3 L’analyse composite et significativité
3.2.3.1 Définition d’un espace d’évènements
Avant de détailler le calcul du composite, il faut définir l’espace Ω dans lequel ce
calcul a lieu. Ω est un ensemble de dates de taille N sélectionnées à partir de critères
d’occurrence d’un évènement particulier. Par exemple, en ce qui concerne l’eau précipi-
table PW , nous cherchons à caractériser sur le Sahel les évènements exceptionnellement
"humide" (ou "sec") à partir du signal de PWhp10 (filtré passe-haut de 10 jours). Nous
faisons donc l’hypothèse qu’un évènement sera dit "humide" (resp. "sec") si PWhp10 est
supérieur (resp. inférieur) au seuil 1∗σ (resp −1∗σ) où σ est l’écart-type de PWhp10 sur
cette localisation géographique et calculé sur la période 1989–2007. Lorsque ce critère
est atteint, on est en présence d’un évènement dont la date t0 d’occurrence est la date
où l’indice atteint son extremum. La valeur du signal à cette date t0 est l’intensité de
l’évènement. Cette méthode a été utilisée dans le chapitre 4.
Dans le chapitre 5, nous avons utilisé une autre définition de l’espace Ω. Ce nouvel
espace est en fait un sous-ensemble de Ω qui impose une contrainte sur la succession
des évènements précédemment choisis. En effet, la sélection des évènements ne prend en
compte que les "doublet d’évènements" qui se succèdent dans une certaine fenêtre tem-
porelle choisie ici comme étant 1.5 à 3 jours. Autrement dit, on ne prend en compte un
évènement que s’il est précédé d’un évènement de signe opposé dans les 1.3 à 3 jours.
Physiquement, les phénomènes ondulatoires sélectionnés ont une période temporelle
comprise entre 3 et 6 jours typique des AEWs que l’on voudra caractériser. La date t0
est désormais prise comme la date milieu du doublet. L’intérêt de cette méthode sera
discuté dans les compléments du chapitre 5.
3.2.3.2 Calcul du composite et significativité
L’analyse composite permet de caractériser l’état moyen d’un phénomène à partir
d’un ensemble Ω de NΩ évènements "typiques" de ce phénomène. En partant de l’espace
Ω obtenu à partir de PWhp10, on peut calculer, pour tout champ anomalie x(i, j, k, t),
le composite de XΩ(i, j, k, τ) et sa variance σ2Ω à différents décalages temporels τ :
XΩ(i, j, k, τ) =
1
NΩ
∑
t0ǫΩ
x(i, j, k, t0 + τ)
σ2Ω(i, j, k, τ) =
1
NΩ − 1
∑
t0ǫΩ
(x(i, j, k, t0 + τ)−XΩ(i, j, k, τ))2
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i, j, k représentant la localisation spatiale 3 D du domaine considéré. Lorsque
ce calcul est fait à la fois pour les deux types d’évènements ("sec" et "humide"), on
peut, pour synthétiser, calculer la demi-différence des composites de chaque phase
(1
2
(XΩhumide −XΩsec). Cela exige néanmoins de vérifier la symétrie (en nombre, inten-
sité, période) des deux types d’évènements.
Pour interpréter physiquement le composite, il est au préalable nécessaire de vé-
rifier la significativité statistique des XΩ. Autrement, il faut s’assurer que cette
moyenne d’écarts par rapport au cycle saisonnier n’est pas "nulle" statistiquement par-
lant et peut donc être interprétée physiquement. Pour cela, nous avons utilisé le test
de Student. Ce test suppose que les signaux sélectionnés soient gaussiens ce qui, dans
le cas présent, n’est pas vérifié puisque la sélection des évènements n’est pas aléatoire
mais plutôt basée sur des critères plus ou moins forts. Brown and Hall [1999] montre en
effet que le test de Student ne peut pas être utilisé dans le cas d’une analyse composite.
Roehrig [2010] montre que lorsque la taille de Ω est suffisamment grande, le test de
Student donne des résultats satisfaisants.
Nous avons donc appliqué le test de Student aux anomalies composites avec l’hy-
pothèse dite nulle :
H0 : XΩ = µ = 0
Si H0 est vraie alors la variable t suivante suit une loi de student à NΩ − 1 degrés
de liberté :
t =
XΩ√
σ2
Ω
NΩ
En fonction du seuil d’acceptation que nous fixerons à 95%, c’est à dire que l’on
se donne 5% de chance que notre décision soit le fait du hasard, on peut comparer la
valeur de t au seuil théorique prévu par la table de Student. L’hypothèse H0 de nullité
du composite est rejetée si t ≥ seuil(95%) . Notons qu’aucun test de significativité n’a
été fait pour les précipitations qui à la base ne sont pas gaussiennes
3.2.4 Les bilans d’humidité, de chaleur et de mouvement
Les calculs de bilan d’humidité, de chaleur et de qdm occupent une place centrale
dans cette thèse car les bilans permettent de qualifier et quantifier le rôle de chaque
processus dans la variabilité de la MAO. Ces processus peuvent être d’origine dy-
namique comme l’advection ou diabatique comme la convection, la turbulence ou le
rayonnement. Ci-dessous est détaillée la méthodologie de calcul de ces bilans.
3.2.4.1 Les équations générales des sources
Le bilan repose sur le système d’équations utilisé qui lui-même dépend des échelles
spatiales et temporelles ciblées. Si l’on se place à l’échelle de la réanalyse ERAI, on peut
adopter la méthode utilisée dans Yanai et al. [1973]. Ce système propose de partir des
termes plus ou moins bien connus à l’échelle des données (tendance et advection) pour
retrouver les termes physiques liés aux processus des échelles inférieures : la source
apparente de chaleur Q1 et le puits apparent d’humidité Q2. Comme leur nom
l’indique, il s’agit d’une formulation du chauffage diabatique et de la consommation
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d’humidité sous-maille rapportés au niveau de la grille. Par analogie à l’humidité et à la
température, la convection est également une source de quantité de mouvement
Q3 qui sera analysée ici comme définie dans Redelsperger and Lafore [1994]. Ces 3
termes sont donnés par :
Q1 ≡ π(
∂θ¯
∂t
+ u¯
θ¯
∂x
+ v¯
∂θ¯
∂y
+ ω¯
∂θ¯
∂p
) = Qr +Q−
π
ρ
∂ρ′θ′ω′
∂p
(3.1)
Q2 ≡ −
L
Cp
(
∂q¯
∂t
+ u¯
q¯
∂x
+ v¯
∂q¯
∂y
+ ω¯
∂q¯
∂p
) = Q−
L
ρCp
∂ρ′q′ω′
∂p
(3.2)
Q3,x ≡ (
∂u¯
∂t
+ u¯
u¯
∂x
+ v¯
∂u¯
∂y
+ ω¯
∂u¯
∂p
)−
∂Φ¯
∂x
+ f v¯ = −
1
ρ
∂ρ′u′ω′
∂p
(3.3)
Q3,y ≡ (
∂v¯
∂t
+ u¯
v¯
∂x
+ v¯
∂v¯
∂y
+ ω¯
∂v¯
∂p
)−
∂Φ¯
∂y
+ fu¯ = −
1
ρ
∂ρ′v′ω′
∂p
(3.4)
Où : ”−” est un opérateur de moyenne spatiale et temporelle à l’échelle de la grille
du modèle et ”
′
” représente les fluctuations sous-maille. u, v, ω sont les vitesses dans
les directions x, y et z. θ, φ, f sont la température potentielle, le géopotentiel et le
paramètre de Coriolis. Qr est la source de chaleur radiative, Q la chaleur latente par
condensation-évaporation. π = T
θ
est la pression réduite. ρ et L sont respectivement la
masse volumique de l’air et la chaleur latente de condensation.
– Q1 représente la source de chaleur (non-dynamique) due au chauffage latent, au
chauffage radiatif et aux flux de chaleur sensible dont la composante horizontale
est souvent négligée. Nous l’utiliserons en unité Kjour−1
– Q2 représente un puits d’humidité (en unité Q1) créé par le taux de condensation-
évaporation ainsi que les flux verticaux non résolus d’humidité
– Q3 est un vecteur horizontal donnant pour chaque direction, la source de mouve-
ment générée par les transports verticaux sous-maille de vents zonal et méridien.
La réanalyse ERAI fournit ses propres termes physiques Q1 et Q2 prévus (comme les
précipitations) à partir des champs dynamiques analysés. D’autre part, en utilisant
les équations de bilan, on peut estimer ces termes par résidus. Pour plusieurs raisons
illustrées dans la section 3.2.5 , il n’y a pas d’égalité stricte entre ces deux types de
données.
3.2.4.2 Les étapes de calcul des bilans composites
Pour calculer les composites des différentes composantes des équations précédem-
ment écrites, nous avons adopté la démarche suivante pour α une variable représentant
la température potentielle, l’humidité spécifique ou une composante du vent (auquel
cas il faudra rajouter le terme de pression et celui de Coriolis) :
1. On calcule tous les termes (tendance et advections) de l’équation de bilan pour
avoir le résidu Qαconv :
Qαconv =
∂α
∂t
+ (u
∂α
∂x
) + (v
∂α
∂y
) + (ω
∂α
∂p
) (3.5)
De cette façon, Qαconv représente l’impact des processus physiques d’échelles infé-
rieures à celle de ERAI sur α (plus) la fermeture de l’équation due entre autres
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aux erreurs de calculs des advections et aux erreurs du modèle dont nous parle-
rons un peu plus tard. La méthode des différences finies centrées est utilisée à la
fois pour les advections et les tendances :
∂α
∂t
=
αti+1 − αti−1
2△ T
∂α
∂x
=
αxi+1 − αxi−1
2△X
△X et △T sont les résolutions spatiale et temporelle de la réanalyse et x et t
sont des indices d’espace et de temps.
2. Après avoir filtré le cycle diurne de chaque terme, on calcule le cycle saisonnier
lissé associé à chacun des termes de l’équation 3.5 ce qui nous donne :
Qαconv
s
=
∂αs
∂t
+ (u
∂α
∂x
s
) + (v
∂α
∂y
s
) + (ω
∂α
∂p
s
) (3.6)
3. En utilisant la différence entre l’équation 3.5 et l’équation 3.6 on peut obtenir
les anomalies intrasaisonnières de chaque terme à partir desquelles on calculera
le composite sur l’espace des évènements Ω.
QαconvΩ =
∂αΩ
∂t
+(u
∂α
∂x
)Ω+(v
∂α
∂y
)Ω+(ω
∂α
∂p
)Ω = TendαΩ−AxΩ−AyΩ−AzΩ (3.7)
Il faut noter que cette façon de calculer les composites permet de prendre en
compte à la fois les contributions linéaires et non linéaires des advections que
nous discuterons dans le chapitre 4.
3.2.5 Fermeture des bilans
Pour illustrer le problème de fermeture, nous allons considérer le schéma de la
figure 3.6. L’exemple est pris pour la température θ.
Principe de base
Pour faire un bilan, il faut revenir au schéma d’intégration temporelle du modèle. De
manière générique, la discrétisation de l’équation prognostique peut s’écrire, pour une
évolution entre t et t+ δt de la façon suivante :
θi+1 = θ + δt(advi +Q1i) (3.8)
où advi représente les termes d’advection et Q1i les termes diabatiques à l’instant t
(indicé i). Le bilan est effectué sur une période △T , prise ici égale à 6 heures
correspondant à la fréquence où les données de la réanalyse ERAI sont disponibles.
Il consiste simplement à sommer l’équation 3.8 N fois (avec N = △T
δt
) pour expliquer
le changement d’état du modèle entre T et T +△T et la contribution des différents
termes advectifs et diabatiques. On obtient alors l’équation :
θT+6g = θ
T+6
a + δt
∑
i
(advi +Q1i) (3.9)
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FIG. 3.6 – Schéma illustrant le problème de fermeture
On obtient ainsi un état prévu par le modèle dit "guess" (g) à l’instant T+6 qui combiné
aux observations permet à l’assimilation de proposer un état analysé θT+6a sensé être
plus proche de la réalité θT+60 :
θT+6a = θ
T+6
b +△θ
T+6
a (3.10)
où △θT+6a est l’incrément d’analyse.
Application dans cette thèse
Dans la pratique on ne dispose que :
– Des états analysés θTa à une fréquence de 6 heures
– De la contribution des termes diabatiques
∑
iQ1i issue des paramétrisations phy-
siques du modèle, donc imparfaite.
Pour faire de la physique, on veut estimer les contributions et le rôle des termes advectifs
et diabatiques. On a alors deux possibilités :
1. I : Le bilan du modèle : on dispose de
∑
iQ1i mais pas de
∑
i advi. On est amené
à l’approximer en calculant les advections ADV aux instants T et T +6. Ce bilan
n’est pas fermé car la somme de ces deux termes ne permet pas d’arriver à la
valeur de l’ébauche θT+6a . La fermeture est d’autant plus grande que les vecteurs
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−−→
AP ∗ et
−→
AP sont différents. Si on disposait de l’ébauche θT+6g (donc le point B
∗),
on pourrait bien déduire
∑
i advi de l’équation 3.9 par simple différence entre les
vecteurs
−−→
AB∗ et
−−→
PB∗
2. II : La méthode des résidus : Elle consiste à estimer la quantité réelle
∑
iQ10i
qu’il aurait fallu aux paramétrisations du modèle pour arriver à la valeur analysée
θT+6a . Cette estimation ne peut être faite qu’aux instants T et T + 6 par la
différence θT+6a −△TADV ce qui vaut le vecteur
−−→
PB
Discussion
Méthode I
Le diabatisme
−−→
PB∗ : C’est le diabatisme du modèle et pas de la réalité. Il peut être
assez différent de la valeur réelle dans certains cas.
L’advection
−−→
AP ∗ : Elle est approchée donc introduit une erreur sur la fermeture. Pour
contourner ce problème il faudrait disposer de l’état θT+6g , soit de B
∗.
Méthode II
Préalable : On suppose que l’analyse est plus proche de la réalité que le modèle.
Effectivement, c’est en général le cas, le modèle direct ayant des biais systématiques.
L’estimation du diabatisme
−−→
P ∗B souffre de l’erreur sur P pris à P ∗. Une amélio-
ration consisterait donc à à accéder à θT+6g .
Conclusion : Ces deux méthodes présentent chacune un inconvénient liée à l’erreur
qu’elles introduisent. La méthode des résidus devrait tout de même apporter plus de
satisfaction puisque les modèles ont des forts biais. Pour un meilleur bilan, il faudrait
disposer du "guess".
Conclusion
Dans une démarche scientifique, il est important de connaitre et d’évaluer la portée
et les limites de toute méthode pour éviter les sur-interprétations. Ce chapitre s’est
donc proposé de décrire assez brièvement les données et les méthodes utilisées dans
cette thèse. Bien souvent, la notion de réanalyse va paraître proche d’observations.
C’est notre "vérité", hypothèse sur laquelle reposent la plupart des résultats de cette
thèse. Beaucoup de travaux s’appuient sur l’analyse des données ERAI. Cependant,
quelques comparaisons sont faites avec les observations GPS pour l’eau précipitable ou
satellites pour la pluie pour évaluer la qualité de ces réanalyses dans les chapitres 4 et
5. Nous précisons que le domaine d’étude s’étendra assez souvent entre 40˚ W-40˚ E et
0˚ N-35˚ N.
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Table 3.1 – Tableau Récapitulatif des données utilisées
Catégories Variables Symbole Unité Source
Données 2D
Eau Précipitable PW mm ERAI,
GPS
Precipitation RR mm
jour−1
", GPCP,
TRMM
Evaporation E mm
jour−1
ERAI
Outgoing Longwave Radiation OLR W m−2 NOAA
Flux Latent LHSF W m−2 ERAI
Flux sensible SHSF W m−2 "
Pression Surface MSLP hPa "
Données 3D
Vent Méridien v m s−1 "
Vent Zonal u m s−1 "
Vent Vertical ω Pa s−1 "
Humidité Spécifique q g kg−1 "
Humidité Relative R % "
Température Potentielle θ K˚ "
Tendance de Température due à
la physique
Q1 K s
−1 "
Tendance de Température due au
rayonnement
Qr K s
−1 "
Tendance d’humidité Q2 K s−1 "
Chapitre 4
AEW : Une perspective en Eau
Précipitable
Ce chapitre présente les premiers résultats de la thèse à travers l’utilisation de l’eau
précipitable pour caractériser la variabilité intrasaisonnière de la mousson. L’accent
est mis en particulier sur la détection des ondes d’est et la modulation de l’activité
convective. Le chapitre commence néanmoins par une description générale de la variable
et ses liens physiques avec les précipitations. Ensuite suivra la présentation de l’article
scientifique associé à ces travaux. Dans la dernière section, nous donnons quelques
résultats complémentaires par rapport à l’article.
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4.1 L’eau précipitable et les précipitions
4.1.1 L’eau précipitable : Définition et climatologie pendant
la MAO
L’eau précipitable ou Precipitable Water (acronyme PW utilisé par la suite) est
la quantité totale de vapeur d’eau intégrée sur la colonne atmosphérique exprimée en
unité mm ou kg m−2.
PW =
∫
∞
0
ρvdz =
1
g
∫ 0
Ps
qvdp (4.1)
où Ps est la pression de surface, qv l’humidité spécifique, g l’accélération de la pesanteur
et ρv la masse volumique de la vapeur.
FIG. 4.1 – Climatologie de PW (mm) de 1997-2007 pendant les mois JJAS calculée à
partir de (a) la réanalyse ERAI et (b) NCEP2 ; les couleurs représentent la moyenne
et les contours la variance (mm2)
Le contenu en eau intégré utilisé dans cette étude est issu de réanalyses (ERA-I et
NCEP2) mais aussi des récepteurs GPS de la campagne AMMA (voir figure 3.3). Sur
l’Afrique, la climatologie de PW pendant les mois d’été (figure 4.1 (a)) présente une
distribution très zonale avec deux bipôles contrastant le sud et le nord. En effet, elle est
caractérisée par la présence de fortes valeurs au niveau de la ZCIT climatologique, entre
8 et 10˚ N, avec une structure plus continue sur l’océan. La condition limite inférieure
de l’intégrale étant la surface, PW est une grandeur sensible à la topographie. On peut
ainsi voir sur la figure 4.1 (a) des minima correspondant aux reliefs du Fouta Djalon,
du Cameroun et de l’Afrique de l’Est. Au niveau de la zone soudanienne, entre 10 et
15 N˚, PW présente également de fortes valeurs (au-dessus de 45 mm). Le fort gradient
d’humidité est visible sur la bande sahélienne entre 15˚ N et 20˚ N, passant de 40 à 20 mm
entre ces latitudes. Enfin, les valeurs les plus faibles s’observent dans la zone saharienne.
La figure 4.1(b), issue de NCEP2, présente les mêmes structures moyennes de PW.
Toutefois, on peut noter, d’une part, que NCEP2 est moins humide et positionne la
mousson plus au Sud. D’autre part, du fait de sa plus faible résolution, elle discerne
moins nettement l’effet de la topographie. Au sein des forts gradients d’humidité sur
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la figure 4.1 dans la bande sahélienne, la variabilité du champ d’humidité matérialisée
par la variance de PW est maximale. En effet trois noyaux de variances sont présents
sur la climatologie de ERAI (2 dans NCEP2) entre 15 et 22˚ N. De part et d’autre de
cette zone de forte variance (ZCIT et Sahara), le champ de PW est nettement moins
fluctuant en été.
Comme la plupart des champs météorologiques en Afrique de l’Ouest, PW présente
un cycle saisonnier très marqué fonction de la localisation considérée. La figure 4.2
montre l’évolution latitude-temps de PW sur deux bandes de longitudes centrée à la
côte (15˚ W) et sur l’Afrique de l’Ouest (0˚ E). D’une façon générale, le déplacement vers
le nord des fortes valeurs est progressif entre juin-août suivi d’une migration vers le sud
plus rapide (septembre-octobre). Entre juin et septembre, cette dynamique est plutôt
symétrique sur le continent (figure 4.2(b)) alors qu’à la côte, il y a une dissymétrie
entre la phase de progression septentrionale (lente) et la phase de déplacement vers le
sud (plus abrupte). Par ailleurs, l’installation de l’onset vers la fin juin (Sultan and
Janicot [2003]) sur le Sahel semble se matérialiser par la rupture à la côte guinéenne
(5˚ N) du noyau de maximum de PW. Cette rupture est moins visible sur la bande
côtière probablement à cause de la structure plus continue de la ZCIT sur l’océan.
D’après Gueye [2013] (dont nous parlerons plus tard), le seuil de 35 mm de PW est
la valeur à partir de laquelle la probabilité d’occurrence des précipitations n’est plus
nulle sur le continent. En utilisant ce critère sur la figure 4.2, on peut déduire qu’en
moyenne, à 15˚ N, la probabilité d’avoir des précipitation existe entre début juin et fin
octobre à la côte tandis que sur Sahel central, la fin probable de la saison des pluies
arriverait un peu plus, vers la fin du mois de septembre.
FIG. 4.2 – Diagrammes temps-latitude du cycle saisonnier lissé de PW (ERA-I)
moyenné à gauche sur la bande 20˚ W–10˚ W et à droite sur 5˚ W–5˚ E sur la période
1997–2007. L’axe des abscisses représente les jours de l’année. Les traits verticaux dé-
limitent la période juin–septembre. Les traits horizontaux en vert à 15˚ N indiquent la
durée "théorique" de la saison des pluies en utilisant le critère d’occurrence des pluies
au sahel (PW>35 mm) de Gueye [2013]
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4.1.2 Le lien entre eau précipitable et précipitation (PW–RR)
4.1.2.1 Lien PW–RR aux échelles saisonnières à intrasaisonnières
Plusieurs études récentes justifient la pertinence de PW pour le suivi des précipita-
tions pendant la mousson. A l’échelle saisonnière, Bock et al. [2008] infère l’existence
d’une relation de seuil entre les deux variables. Par exemple, l’étude montre que peu
(voire pas) de précipitations se produisent pour des valeurs de PW inférieures à 30 mm.
En revanche, dans les zones de maxima de précipitations, PW est supérieur à 50 mm.
A l’échelle intrasaisonnière, cette corrélation pluie et eau précipitable est confirmée.
Peyrillé [2006] suggère l’utilisation de PW pour le suivi de la migration saisonnière
de la mousson en lieu et place des précipitions. Meynadier [2010] illustre à travers la
saison 2006 la bonne corrélation entre PW et les pluies : La figure 4.3 présente un
contour 30 mm situé entre 9 et 11˚ N, de manière relativement stationnaire de janvier à
mi-avril pendant la phase des précipitations océaniques. Il y a ensuite une progression
brutale de 10˚ N à 15˚ N correspondant à l’arrivée des pluies sur la région guinéenne
entre mi-avril et juin. Ce contour est à nouveau stationnaire entre juin et juillet avant
un second saut en latitude de 15˚ N à 19˚ N au moment de la mise en place de l’onset
et du démarrage des pluies soudano-sahéliennes.
A une échelle temporelle plus fine, Cadet and Houston [1984] avaient déjà remarqué,
pour l’été 1979, que les fluctuations de pluies en Afrique de l’Ouest étaient corrélées
aux fluctuations de PW. Plus récemment Couvreux et al. [2010] a mis en évidence
l’existence de fortes entrées continentales du flux ou pulsations de mousson pendant la
saison de pré-onset à une période de l’ordre de 2–5 jours. Cette étude suggère un lien
fort entre les évènements convectifs et ces pulsations pendant après la mise en place de
la mousson sur le Sahel.
4.1.2.2 Lien PW–RR aux échelles fines
EN REGION OCEANIQUE
Le lien entre PW et précipitations a surtout été évalué sur des régions océaniques.
Holloway and Neelin [2007] montre à partir d’observations au sol et satellitales (micro-
ondes) que PW a un temps d’auto-corrélation beaucoup plus grand que les précipita-
tions ou le contenu en eau liquide de l’atmosphère. En effet, si l’auto-corrélation des
précipitations après 5 h devient très proche de zéro (contre 0.15 pour le contenu en eau
liquide), celle de PW vaut encore 0.8–0.7 après 24 h. Ce caractère persistent de PW
peut permettre de suivre la convection de façon continue et lui confère un fort potentiel
pour le développement d’outils de prévisions probabilistes des précipitations.
Dans cette même étude, un composite temporel des précipitations et de PW sur
la base d’évènements fortement précipitants (figure 4.4(a)) montre une première phase
d’augmentation continue de PW dite d’échelle synoptique pendant les 36 heures précé-
dant les maxima de précipitations. Ce signal contraste fortement avec celui des précipi-
tations (figure 4.4(b)) qui présente un bruit blanc jusqu’à 5 heures avant leur maximum.
Quelques heures (5–6 h) avant le maximum de pluies, suit alors une phase de hausse
rapide de PW dite de méso-échelle qui caractérise l’arrivée des pluies. Les auteurs sug-
gèrent que le déphasage conséquent entre la phase de forte croissance de PW et l’arrivée
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FIG. 4.3 – Diagramme temps-latitude des précipitations TRMM (couleurs) et de PW
issu de ERAI (contours) en 2006 moyennées sur 10˚ W–10˚ E sur une fenêtre glissante
de 10 jours. Le trait vertical représente la date de l’onset des pluies sur le Sahel en
2006. D’après Meynadier [2010]
des précipitations (jusqu’à 10 h plus tard) pourrait servir à une paramétrisation du dé-
clenchement des précipitations dans les modèles.
Il faut noter que le maximum de PW peut être retardé de quelques heures après le
maximum des précipitations. Brown and Zhang [1997] suggère que l’augmentation de
l’humidité après les précipitations soit reliée à l’effet d’évaporation des nuages persis-
tants.
Bretherton et al. [2004] suggérait, aux échelles journalières et mensuelles, une crois-
sance exponentielle (plutôt que linéaire) des précipitations moyennes observées en fonc-
tion de l’humidité totale atmosphérique au delà d’un certain seuil. Ce résultat empi-
rique motive Neelin et al. [2009] à s’intéresser de plus près aux liens précipitations et
PW toujours dans des régions océaniques tropicales en y rajoutant d’autres critères
prenant en compte l’état thermodynamique de l’atmosphère. Pour cela, les données de
précipitations et d’eau précipitable mesurées par la plateforme TRMM ainsi que les
températures de la réanalyse du centre européen (ERA-40) sont utilisées. Les courbes
de précipitations en fonction de PW pour les différents états atmosphériques discri-
minés à l’aide de la température moyenne de la troposphère sont alors tracées. La fi-
gure 4.5(a) montre que pour une température donnée, le nuage de points s’ajuste bien
avec une courbe de type exponentiel. En effet, au delà d’un certain seuil Wc de PW,
l’augmentation des quantités moyennes de pluies devient extrêmement forte confirmant
les travaux de Bretherton et al. [2004] mais aussi de Holloway and Neelin [2007]. Sur la
figure 4.5(a), on constate logiquement qu’une atmosphère froide en moyenne a besoin
de moins d’humidité qu’une atmosphère chaude pour créer des précipitations. Neelin
et al. [2009] normalise les valeurs de PW parWc sur la figure 4.5(b). Il ressort une forte
diminution de la dispersion entre les différentes courbes. Wc apparait donc comme un
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FIG. 4.4 – (a) PW et (b) taux de précipitation composités sur des évènements précipi-
tants (au nombre de 330) au-dessus du seuil de 0.94 mm h−1 sur un lag de ± 48h. La
zone grisée clair montre les valeurs ±1σ. La zone en gris foncé sur la figure (b) indique
le composite réel au pas de temps d’une minute ; la courbe noire étant une moyenne
glissante sur 3 heures. Les traits horizontaux (tirets) indiquent les valeurs moyennes des
champs. t0 est le temps de référence choisi par rapport aux évènements précipitants.
D’après Holloway and Neelin [2007]
paramètre important permettant de paramétriser le lien entre PW et précipitations
indépendamment des autres conditions atmosphériques comme la température ou le
déficit à la saturation (autre variable utilisée dans le cadre de cette étude). Cette va-
leur empirique est déterminée grâce à un calcul numérique utilisant la méthode des
moindres carrées.
SUR L’AFRIQUE CONTINENTALE
Si le lien entre PW et précipitations a été relativement bien caractérisé à l’échelle
fine d’évènements individuels sur les régions océaniques, on sait très peu de ce qu’il
en est sur le continent et en particulier dans la zone de mousson. Il y a toutefois
un faisceau d’arguments qui spéculent à la faveur d’une corrélation positive entre les
deux grandeurs. Par exemple, la figure 4.6 montre une bonne corrélation entre les deux
champs sur le Sénégal. Les fortes anomalies de PW sont assez souvent co-localisées
avec de fortes quantités de précipitations. Ce rapport est aussi vérifié selon que l’on
subdivise la zone en différentes régions climatologiques notamment le Nord, le Sud ou
encore l’Est du pays.
Lors de la visite de B. Gueye, nous avons étudié en collaboration avec l’ANACIM,
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FIG. 4.5 – (a) Courbe des précipitations moyennes observées sur des classes de PW
de 0.3 mm et pour différentes classes de températures de la moyenne troposphère. (b)
Idem que (a) mais les abscisses (PW) sont renormalisées par les valeurs seuils dites
critique de PW (Wc) à partir desquelles il y a déclenchement des précipitations. Wc
est déterminée à l’aide d’une méthode d’ajustement aux moindres carrées du nuage de
points à une loi de type puissance. Les courbes en (a) sont les courbes théoriques issues
de cette loi. La petite cartouche en (b) permet de linéariser les courbes grâce à une
représentation logarithmique. D’après Neelin et al. [2009]
FIG. 4.6 – Evolution pendant l’été 2011 des précipitations moyennes observées au
Sénégal et les anomalies de PW issues de ERAI. Le coefficient de corrélation entre les
deux séries est de 0.57 et atteint 0.62 si on ne tient compte que des données après
l’onset climatologique, le 24 juin.
les liens entre PW et les précipitations observées sur le réseau de l’ANACIM (dans
25 stations synoptiques) sur la période 2000–2011. Cette étude de Gueye [2013] s’est
en fait focalisée sur les mêmes questions que Neelin et al. [2009] mais cette fois sur le
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continent. La figure 4.7(a) montre d’une part que pour des valeurs de PW inférieures à
35 mm, il n’y a quasiment pas de précipitations et, d’autre part, une nette croissance
des pluies au delà de 45 mm atteignant les 20 mm jour−1 quand PW vaut 60 mm. En
comparaison avec les résultats sur les zones océaniques, on se rend compte globalement
des valeurs plus faibles de PW sur le continent. En effet, au Sénégal, les précipitations
existent sur une gamme allant de 35 à 60 mm de PW tandis que sur océan, l’occurrence
des précipitations n’existe que pour des valeurs de PW supérieures à 60 mm. Les pluies
sont aussi d’intensités plus fortes sur océan. Typiquement, même si la moyenne semble
bien s’ajuster aux lois de type exponentiel, il y a une grande variabilité autour des
valeurs moyennes de précipitation. L’étude de Gueye [2013] soulève donc des différences
de comportement de la convection entre océan et continent. Avec des valeurs de PW
relativement faible sur l’Afrique (continent), il y a tout de même une production de
précipitations alors qu’en zones océaniques les premières précipitations n’ont lieu que
pour des valeurs de PW au-dessus de 50 mm. L’efficacité de la convection à produire
des pluies sur continent tient pour une partie à l’organisation entre les lignes de grains
et les échelles synoptiques (AEW). En effet, de façon très ponctuelle, une certaine
configuration entre ces deux éléments arrive à vaincre la forte inhibition convective
(CIN, voir Redelsperger et al. [2002]) pour créer des précipitation
Cette étude a aussi permis de faire des liens statistiques entre les valeurs de PW et
les probabilités associées à différents taux de précipitations. La figure 4.7(b) illustre cela
à travers les courbes des différents quantiles. Par exemple la courbe 5Q représentent la
moyenne des 20% des évènements précipitants les plus forts sur les 10 années, le nombre
total des évènements ayant servi à ces calculs est représenté par la courbe noire. En
particulier, elle illustre le caractère non gaussien des précipitations. Par exemple, pour
PW à 60 mm, la moyenne des précipitations vaut 20 mm jour−1 dont 60% est fourni par
seulement 20% des évènements les plus forts (la moyenne de la classe Q5 vaut en effet
60 mm jour−1). Sur le continent, ces gros évènements correspondent pour la plupart
aux lignes de grains (Mathon et al. [2002b]) qui, avec un nombre assez limité dans la
saison, arrivent à fournir l’essentiel des pluies. Parallèlement, on voit que dans 60% des
cas (Q1,2,3), l’occurrence des pluies même faibles n’est possible que pour des seuils de
PW supérieurs à 50 mm. La sensibilité de ces résultats a été testée à travers les pluies
observées in situ (et non TRMM) et les conclusions restent inchangées.
4.1.2.3 Conclusion partielle
Cette partie introductive vise à justifier de l’intérêt d’utiliser PW pour caractériser
la variabilité de la MAO. Il ressort un lien indéniable, à quelque échelle que ce soit,
entre les précipitations et l’eau précipitable. En plus d’être un ingrédient fondamental
à la fabrication des pluies, son caractère persistent et ses évolutions plus continues (que
les précipitations elles-mêmes) permettent de restituer les éléments importants de la
variabilité de la convection. Aussi, sur le Sahel, la disponibilité en eau est un facteur
limitant à la convection profonde (Cuesta et al. [2010]). En outre, le fait que PW
soit une variable intégrée permet de prendre en compte, dans l’interprétation de cette
variable, effets à la fois de la dynamique des basses couches et celle de la moyenne et
haute troposphère. Enfin, les études de Bock et al. [2008], Meynadier [2010] ont permis
de montrer qu’au delà du cycle diurne, PW analysée par les modèles numériques de
temps, en particulier ERAI, présente une très bonne cohérence avec les observations
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FIG. 4.7 – (a) Courbe des précipitations moyennes observées par TRMM sur des classes
de 2 mm de PW issus de ECMWF sur le Sénégal. Les barres autour des moyennes
représentent ±0.5σ ; (b) Courbes représentant la moyenne (tracée en a) et les différents
quantiles des précipitations ainsi que le nombre d’observations en fonction des classes
de PW. L’axe des ordonnées sur la figure de droite est en échelle logarithmique. D’après
Gueye [2013]
GPS. Tous ces arguments concourent à justifier notre démarche qui consiste à placer
cette variable au cœur des études menées dans cette thèse.
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4.2 Résumé de l’article Poan et al. [2013a]
La variabilité intrasaisonnière de la MAO est traitée dans cette étude à partir de
la variable PW analysée par les modèles et observée par les GPS. Une climatologie
de 1989-2007 a permis de montrer la présence d’un fort gradient méridien de l’humi-
dité intégrée sur la colonne au niveau de l’Afrique de l’Ouest. De très fortes valeurs
de l’ordre de 50 mm sont présentes aux alentours de 10˚ N alors qu’au nord de 25˚ N,
PW n’atteint que rarement les 20 mm. La zone sahélienne s’étendant entre 15 et 20˚ N
concentre le maximum de gradient d’humidité. La variance intrasaisonnière de PW
(figure 1 ), calculée à partir d’un filtre passe haut de 90 jours permet de voir que PW
présente de forts noyaux de variance, au niveau de la zone de gradient, équitablement
repartis sur toute la bande de longitudes couvrant le Sahel. On montre par ailleurs qu’il
y a une très bonne cohérence de ces champs ERAI vis-à-vis des observations GPS. La
répartition de cette variabilité à différentes échelles sub-saisonnières a permis de voir
une forte sensibilité géographique de la variance. En effet, le Sahel à l’ouest de 10˚ E est
fortement dominée par l’activité des échelles inférieures à 10 jours, donc synoptiques. Il
y a une augmentation croissante du panache de variance depuis les frontières du Tchad
jusqu’à la côte sénégalaise où il atteint son maximum. En revanche sur le Sahel Est,
entre 10˚ E et 40˚ E prévaut l’activité des échelles plus lentes de la bande 10–90 jours.
La dépendance géographique de la variabilité de PW a conduit à séparer le Sahel en
plusieurs régions (5 boîtes Bi=1,5) pour un meilleur échantillonnage.
La suite de l’artice se concentre sur l’analyse de la variabilité synoptique (< 10
jours) sur l’Afrique de l’Ouest. A cette fin, un indice construit sur la base du signal
filtré dans les hautes fréquences (inférieures à 10 jours) et moyenné à l’échelle de chaque
boîte a été utilisé. Les études de corrélation et d’auto-corrélation de ces indices (figure
4 1) ont permis de mettre en évidence la prépondérance du signal de type AEW avec
une période de 5-6 jours et une vitesse de propagation de 9 m s−1 vers l’ouest. Pour
caractériser la structure moyenne de ce signal, une approche composite a été introduite.
Le composite est calculé sur un ensemble de 282 (resp. 286) évènements humides (secs),
un évènement étant défini par la date t0 où l’indice de PW est supérieur (inférieur) au
seuil de plus (moins) un écart-type (voir section 3.2.3). Les évènements sont fréquents
(en moyenne 4–5 par mois) avec des intensités croissantes d’est en ouest. La suite de
l’analyse est faite pour le composite basé sur les évènements de la boîte Sahel (B3 cen-
trée sur Greenwich et correspondant au transect méridien principal d’AMMA), région
sur laquelle on dispose de plus d’observations (AMMA) et de plus de références biblio-
graphiques par rapport à la littérature des AEW. La date t0 (figure 5 ) du composite se
caractérise par une anomalie positive de PW (de l’ordre de 15% de la moyenne JJAS
soit ∼6 mm) entourée à l’est et à l’ouest de deux anomalies sèches. Les anomalies de
vents en surface sont fortes et présentent un déphasage, avec celles de PW, les plaçant
à l’avant des anomalies d’humidité. L’ensemble du système se déplace vers l’ouest à la
vitesse des AEW. Les plus fortes modulations de ces champs se produisent en fait sur
la bande 15 à 22˚ N. Les structures horizontales et verticales des champs d’humidité,
de température et des vents confirment les caractéristiques barotropes et baroclines
des AEW. Une forte symétrie existe entre les composites d’évènements humides et secs
1. Les figures relatives à Poan et al. [2013a] sont indiquées en italique
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ce qui justifie que l’on se focalise sur la description d’un seul des deux. L’arrivée de
l’onde d’est sur le Sahel est précédée de signaux précurseurs forts à l’est, suggérant
une réserve de prévisibilité rattachée à cet indice. Dans le cadre du projet MISVA (cf
chapitre 6), nous avons pu vérifier que PW permet en effet de détecter des précurseurs
sur l’est de l’Afrique.
Les données d’OLR de la NOAA, de pluies GPCP et et de la réanalyse ERAI ont
permis de caractériser le lien entre ces ondes d’est humides et l’activité convective
(figure 10 ). Sur le Sahel entre 15–20˚ N, le maximum d’activité convective se situe à
l’arrière du thalweg de moyenne troposphère et précède de quelques heures le maxi-
mum de l’anomalie de PW. Les modulations sont de l’ordre de 40% par rapport aux
valeurs moyennes. A mesure que l’onde se déplace vers la côte, la zone précipitante se
rapproche du thalweg. Plus au sud, vers 10˚ N, on constate que les anomalies d’activité
convective sont anti-corrélées à celles du Sahel. Par exemple, pour une date donnée,
une anomalie positive des pluies au Sahel correspond à une anomalie négative dans les
latitudes plus sud. En d’autre terme, le passage des AEW sur le Sahel correspond à
des oscillations dans le sens méridien de la ZCIT. Les précipitations de ERAI, bien que
qualitativement en accord avec ces observations, n’arrivent pas à trouver les bonnes
amplitudes aux latitudes sahéliennes ainsi que le bon phasage entre les maximums de
pluies et de PW.
Dans le but de comprendre les mécanismes à la base de la variabilité de PW à ces
échelles synoptiques, une analyse des bilans d’humidité a été entreprise (figure 11 ).
L’advection verticale joue un rôle précurseur 2–3 jours avant le max de PW. En ef-
fet, elle contribue à humidifier les basses couches dans la frange sud de la dépression
thermique saharienne, grâce au transport des flux latents de la surface. Au passage du
thalweg de l’onde d’est, les advections méridiennes et zonales se renforcent permettant
la formation de la phase humide (maximum de PW dans la boîte). Les précipitations
qui arrivent à proximité de cette phase de maximum d’humidité atmosphérique, contri-
buent à faire baisser la tendance de PW et donc à amorcer la mise en place de la phase
(sèche) opposée. L’occurrence de la phase d’assèchement est accélérée par les advec-
tions horizontales asséchant fortement l’atmosphère surtout à l’approche de la dorsale.
Cette analyse intégrale de l’humidité met en évidence le rôle dominant dans l’ordre
décroissant des advections méridiennes, zonales et verticales.
Dans la dernière section de cet article, on s’est intéressé à une analyse linéaire
des anomalies de PW pour comprendre leur propagation et leur croissance. Les va-
riables (dynamiques et thermodynamiques) sont modélisées sous la forme d’une onde
plane ayant une amplitude et un déphasage et l’utilisation des équations d’évolution
de chaque terme permet d’avoir une formulation du taux de croissance des ondes et de
leur vitesse de propagation de l’onde. L’application numérique de cette modélisation
aboutit à des profils de vitesses de propagation assez réalistes (figure 13 ). Le déphasage
du vent méridien au niveau des basses couches est un élément important permettant
de propager les structures vers l’ouest dans les basses couches alors que plus haut le
déplacement des structures est assuré par l’AEJ. Le modèle linéaire adiabatique montre
toutefois des difficultés à reproduire des taux de croissance réalistes au point de faire
des ondes évanescentes dans la couche 800–600 hPa et des taux trop importants en
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haute atmosphère. Ce comportement montre les limites d’une approche exclusivement
adiabatique et linéaire et souligne l’importance des processus diabatiques et non li-
néaires.
Dans le chapitre 5, nous analyserons l’ensemble de ces processus diabatiques no-
tamment à travers des bilans diagnostiques des sources apparentes de chaleur et des
puits d’humidité.
4.3 Intraseasonal Variability of the West African
Monsoon : a Precipitable Water Perspective
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4.4 Quelques Compléments à l’article Poan et al.
[2013a]
4.4.1 Comparaison de l’indice de PW avec des indices dyna-
miques
Comme nous l’avons montré dans le chapitre 2, les AEW ont été le plus souvent
abordées sous l’angle de perturbations dynamiques de la moyenne troposphère au ni-
veau de l’AEJ. Les méthodes de détection se sont donc polarisées sur les anomalies de
vent méridien (exemple Diedhiou et al. [1999]) ou sur les fonctions de courant (Berry
et al. [2007]). Poan et al. [2013a] a apporté une contribution complémentaire en mon-
trant que PW était un bon indice pour suivre l’activité de ces ondes surtout dans la
bande sahélienne. Cet indice est toutefois relié à la dynamique puisqu’il résulte en partie
du transport horizontal dans une zone de fort gradient méridien d’humidité, le Sahel.
Couvreux et al. [2010] a montré que plus de 60% de l’eau précipitable était confinée
dans les 3 premiers kilomètres, au-dessous du niveau 700-600 hPa où les perturbations
de l’AEJ sont le plus visibles. Nous comparons donc ici notre indice dans les différentes
boîtes aux indices de vent méridien et de tourbillon relatif dans ces couches entre la
surface et 700 hPa où son transport est maximisé.
La figure 4.8 montre, de façon équivalente à la figure(4) de Poan et al. [2013a], les
corrélations calculées à partir du vent méridien et du tourbillon relatif. Le niveau 850
hPa est choisi pour le vent puisque d’après les composites de Reed et al. [1977], la per-
turbation de vent y est maximale alors que le maximum du tourbillon se situe plutôt à
700 hPa. D’une façon générale on voit une cohérence entre les échelles dépeintes par ces
indices dynamiques et celui de PW. L’auto-corrélation du vent, comme celle du tour-
billon, révèle toutefois des périodes un peu plus courtes de l’ordre 4–5 jours contre 5–6
pour PW. Cela peut s’expliquer par la nature intégrale de PW qui lisse les plus petites
échelles. Notons tout de même la consistance des périodes trouvées par l’indice de PW
avec les études de Burpee [1972], Diedhiou et al. [1999]. Sur le signal de corrélation
d’une boîte à l’autre, on retrouve un résultat important : l’indice de PW permet d’avoir
une portée spatio-temporelle plus longue que les indices dynamiques. Par exemple, la
faible corrélation du tourbillon de B1 vers B2 montre qu’il n’y a quasiment pas de
propagation du signal entre ces deux régions pour la dynamique. La corrélation aug-
mente quasi-linéairement vers l’Ouest montrant que le tourbillon devient de plus en
plus intéressant pour suivre l’activité des AEW à mesure que l’on s’avance vers la côte.
Les vitesses de propagation restent quasi inchangées sur toute la bande continentale.
Le vent méridien, quant à lui, montre des vitesses plus rapides entre B2 et B3 de façon
cohérente avec PW.
Une deuxième analyse a consisté à évaluer les corrélations entre l’indice de PW et
celui du vent méridien à différents niveaux de pression afin de voir quel est le niveau
d’altitude pour lequel le vent joue le plus sur la distribution de PW. La figure 4.9
montre pour 925, 850 et 700 hPa ces corrélations et suggère une corrélation importante
entre PW et le vent à tous ces niveaux. En particulier, le vent à 850 hPa, un jour avant
le maximum PW, présente la plus grande corrélation avec PW. Ce résultat, quelque
peu contre intuitif (puisque que l’on s’attendrait à un lien plus fort avec le vent à la
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FIG. 4.8 – Corrélations et auto-corrélations temporelles des indices de vent méridien à
850 hPa (a) et de tourbillon relatif à 700 hPa (b) dans les différentes boîtes (de la figure
2 ). Les indices sont définis de la même manière que celui de PW (figure 4 ). Il s’agit
pour chaque variable du signal filtré aux échelles inférieures à 10 jours et moyenné dans
les boîtes.
surface même si près du sol le vent est plus variable du fait des fortes hétérogénéités des
surfaces) montre que PW sera d’autant plus fort que le vent à 850 hPa un jour avant
est fort. PW est maximisé quand le flux de mousson est fort à 850 hPa. Ces corrélations
montrent aussi que 2–3 jours avant l’évènement humide, l’occurrence de l’évènement
sec est corrélée à l’action d’un transport méridien du nord sur tous ces niveaux. La
cohérence temporelle des oscillations associées à ces corrélations porte à croire que
les évènements se produisent, assez souvent, au moins par doublet "sec–humide" ou
inversement (donc initiés à travers un train d’ondes).
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FIG. 4.9 – Corrélations temporelles des indices de PW avec ceux du vent méridien à
différents niveaux. Pour les décalages temporels positifs, l’indice de PW précède
4.4.2 Comportement dans la zone côtière B4
En se basant sur la méthode de calcul des bilans d’humidité de Poan et al. [2013a]
(centré sur B3), nous avons fait une analyse du bilan de PW dans la boîte côtière
B4 pour comprendre les mécanismes qui prévalent quand l’onde atteint la côte. La
figure 4.10 sur B4 (à comparer avec la figure 11 de l’article) permet de relativiser le
rôle précurseur de l’advection verticale. En effet, l’advection zonale devient le premier
contributeur à l’humidification entre t0−3 et t0−2 au moment même où la composante
méridienne est encore négative ce qui peut être lié au changement d’orientation de la
côte (ouest-est) sur B4. Le flux de mousson est plus de secteur ouest à sud–ouest. En
revanche, une fois le thalweg passé, il y a une forte augmentation de Ay qui permet
d’atteindre l’humidification maximale. Proche de t0, l’augmentation des précipitations
combinée à l’assèchement zonal permet d’initier la phase sèche. Les amplitudes plus
importantes dans cette région B4 justifient aussi la tendance des ondes à croître dans
leur déplacement vers l’ouest. Le basculement dans le rôle de précurseur entre l’advec-
tion verticale et celle zonale témoigne de la différence de physique entre le continent et
l’océan. Par exemple, sur le continent, le rôle de la surface peut-être assez important
(Parker et al. [2008]) à travers l’injection de chaleur sensible dans la couche limite et de
ce fait initier et (ou) renforcer les advections verticales. Au niveau de la région côtière à
l’opposé les entrées maritimes peuvent être importantes pour humidifier l’atmosphère.
Une application du modèle linéaire dans la boîte B4 a aussi permis de voir les
différences de mécanismes entre la zone continentale et celle côtière. La figure 4.11
permet de comparer ces deux états. Un résultat classique (Reed et al. [1977]) concernant
le changement de pente verticale de la vitesse méridienne des AEW à mesure qu’elles se
rapprochent de l’Atlantique est visible. L’inclinaison de l’axe du thalweg entre la surface
et le niveau 600 hPa passe de 60˚ à Greenwich à 45˚ à la côte. Cela confirme aussi la
diminution des conversions baroclines au profit des conversions barotropes (e.g. Fink
et al. [2004]). La conséquence de ce changement dans le phasage est traduite dans la
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FIG. 4.10 – Bilan composite des termes entrant en jeu dans l’évolution de PW à partir
des évènements détectés dans B3 (a) et B4 (b)
.
vitesse de propagation, notamment au niveau des basses couches qui baisse de l’ordre de
2 m s−1. Dans Poan et al. [2013a], nous avons montré que l’analyse linéaire adiabatique
n’arrivait pas à reproduire les taux de croissance des ondes en partie parce qu’une
source d’humidité dans les basses et moyennes couches sahéliennes due à l’évaporation
était ignorée dans cette approche. Cette évaporation semblait d’autant plus importante
qu’au Sahel, ces couches sont très sèches. L’analyse côtière montre en effet un taux de
croissance plus cohérent avec la littérature. L’impact des processus diabatiques apparait
donc moins fort dans ce type d’atmosphère où l’état moyen est moins sec. Cependant
la surestimation en haute atmosphère reste visiblement non expliquée car le modèle
adiabatique linéaire n’inclut pas le puits d’humidité lié à la convection profonde.
4.5 La variabilité intrasaisonnière de PW sur l’Afrique
de l’Est
4.5.1 Introduction
Nous avons montré une grande sensibilité géographique de la variabilité de PW
(figure 2 ). Le domaine à l’est de 10˚ E est en effet dominé par des échelles longues,
au-dessus du synoptique. Pour illustrer ce propos, nous avons construit les spectres
d’énergie des fréquences de PW sur les 5 boîtes définies dans l’article. La figure 4.12
présente ces spectres normalisés par la variance totale du champ filtré sur les fréquences
inférieures à 90 jours. Il y a une séparation nette de la variabilité de PW dans les boîtes
B1,2 par rapport aux boîtes B3,4,5. La variabilité dans la gamme de période 10–30 jours
est plus forte dans les boîtes B1,2 que B3,4,5 alors qu’aux échelles de moins de 10 jours,
ce rapport s’inverse.
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FIG. 4.11 – Profils verticaux des résultats du modèle linéaire adiabatique. (a) Phasage
(en degré) par rapport à l’humidité spécifique de vent méridien (tirets noirs) et du
vent vertical (noir fin). (b) Vitesses de propagation (m s−1) issues des contributions
méridienne (tirets noirs), verticale (noir fin), zonale (gris fin) et de leur somme (noir
épais) qui est la vitesse de propagation déduite du modèle linéaire ; le trait vertical à
9 m s−1 indique la vitesse moyenne observée pour les anomalies de PW. (c) Taux de
croissance en jour−1 issus des contributions méridienne (tirets noirs), verticale (noir
fin) et de leur somme (noir épais) qui est le taux estimé par le modèle linéaire ; le taux
observé en suivant l’évolution de l’humidité spécifique à chaque niveau de pression est
en trait symbolisé par les cercles noirs ; la verticale à 0.19 jour−1 est le taux calculé à
partir de PW (donc constant sur la verticale). La figure du haut reprend figure 13 de
l’article, celle du bas montre les résultats sur B4
4.5.2 Composite des évènements intrasaisonniers à l’Est
Pour caractériser la variabilité de l’eau précipitable dans la région de l’Afrique de
l’Est, nous allons appliquer une analyse composite analogue à celle proposée dans Poan
et al. [2013a], à la seule différence que cette fois, l’indice est tiré à partir d’une moyenne
régionale de PW filtrée dans la gamme 10–30 jours (et non < 10 jours). La figure 4.13
présente à titre d’exemple pour JJAS 2006 cet indice dans les deux boîtes à l’est. Sur
cette année singulière, on peut apercevoir pour chacune des boîtes des évènements plus
ou moins symétriques et se produisant plutôt dans la deuxième moitié de la saison.
Il semble que les évènements de B2 résultent de la propagation et de la croissance de
ceux de B1. On dénombre 4 (respectivement 4) évènements positifs (négatifs) dans B1
contre 5 (6) dans B2.
Pour mieux qualifier ces rapports entre les signaux d’une région vers une autre,
nous avons analysé les corrélations et auto-corrélation de manière analogue à l’article.
Le signal filtré dans cette bande intrasaisonnière est d’une période temporelle de l’ordre
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FIG. 4.12 – Spectre moyen normalisé calculé sur les différentes boîtes. Les spectres
ont été d’abord calculés sur chaque saison JJAS et en chaque point de grille, puis
moyennés sur la période 1997-2007 et sur le domaine correspondant à chaque boîte.
La représentation est en semi-log sur l’axe des fréquences ; en ordonnées il s’agit de
la quantité f ∗ S(f)/
∑
f S(f) où f est la fréquence et S(f) est la densité spectrale
d’énergie du champ de PW à cette fréquence f . D’après Poan [2010]
de deux semaines. Sur toute la période 1989–2007, on a, en moyenne, 5 évènements
de chaque signe par saison d’une intensité moyenne de 3.5–4 mm. Pour la suite, nous
présentons uniquement l’analyse composite faite à partir de l’indice de la boîte B1. Il
s’agit comme dans Poan et al. [2013a] de composites d’anomalies par rapport au cycle
saisonnier. La boîte B2 présente un nombre d’évènements équivalent à celui de B1 avec
toutefois, des intensités plus fortes. Le choix de décrire ce mode à partir de l’indice
de B1 peut se justifier par le fait que, dans B2, il est tout à fait possible d’avoir une
influence comparable des modes lents et des modes synoptiques ce qui rendrait moins
précise la description du mode.
4.5.2.1 Composite des structures horizontales et verticales
La figure 4.14 présente la structure des anomalies de PW et du vent méridien près
de la surface à la date t0 où l’indice intrasaisonnier de PW est maximum dans la boîte
B1 (25˚ E–35˚ E, 12–20˚ N). De façon cohérente avec la définition de l’indice, l’anoma-
lie composite de PW est à son maximum à cette date t0. Ses valeurs sont en effet
supérieures à 4 mm entre l’est du Darfour et la Mer Rouge juste au nord-ouest du
massif éthiopien. A l’opposé, sur la partie ouest du Sahel, entre Greenwich et la côte,
on retrouve une anomalie négative de PW avec une amplitude moins importante. La
structure du vent de surface est cohérente avec la distribution des anomalies de PW :
à t0, une anomalie de circulation cyclonique en surface sur toute la bande sahélienne
crée un flux de nord, nord-est sur le Sahel Ouest, et, à l’inverse sur le Sahel Est, un flux
de sud, sud-ouest qui l’humidifie. Le changement de direction du vent entre 10–20˚ E
où il est quasi-zonal et entre 25–35˚ E où il devient presque méridien est remarquable.
Le relief semble participer à accélérer le vent entre le Darfour et le plateau éthiopien.
Le déphasage entre les anomalies de vent à la surface et PW qui a été montré dans
Poan et al. [2013a] comme une structure importante pour la propagation des ondes est
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FIG. 4.13 – Indice de PW filtré en dans la bande 10-30 jours sur JJAS 2006 dans B1
et B2. Les lignes horizontales (continue pour B1 et pointillé pour B2) représentent les
seuils ±σ de détection des évènements.
FIG. 4.14 – Composite des anomalies de PW et du vent V à 925 hPa à la date t+0 de
l’indice PW filtré dans la bande 10-30 jours dans la boîte B1. Le relief au-dessus de
600 m est en contours.
moins visible ici. D’après l’analyse linéaire de Poan et al. [2013a], l’absence de dépha-
sage entre vent méridien et la structure de PW peut expliquer le fait que ce mode se
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propage moins rapidement.
L’évolution de ces anomalies de vent et de PW sur une fenêtre temporelle de l’ordre
de la période des oscillations est illustrée sur la figure 4.15. Un fort assèchement est
visible 7 jours avant l’occurrence d’un évènement humide dans B1. L’anomalie négative
de PW y est co-localisée avec une anomalie de vent relativement forte (> 2 m s−1) de
secteur nord. Aux environs de t0 − 5, l’anomalie négative de PW tente de se propa-
ger vers l’Ouest et franchit péniblement le Darfour. Pendant ce temps, forcée par des
anomalies de vent du sud entre la Mer Rouge et le nord-ouest du plateau éthiopien,
une phase humide commence à s’installer en place dans B1. Elle prendra au moins 3
jours (t0 − 3 et t0) pour croître sur place avant de commencer à s’étendre vers l’est du
Darfour à t0+1. Une fois à l’est du Darfour, les anomalies de PW sont advectées quasi
zonalement vers l’ouest par le vent largement contraint par la présence des reliefs du
Hoggar. L’anomalie positive s’affaiblit à mesure qu’elle se déplace vers l’ouest certai-
nement à cause de la dispersion du composite mais aussi à cause des faibles gradients
zonaux qui ne favorisent pas la construction de nouvelles anomalies en aval du système.
On peut d’ores et déjà voir qu’à ces échelles plus longues, l’interprétation du cou-
plage entre dynamique et la structure de l’humidité intégrée est encore plus délicate.
L’impact du relief sur la structure des vents, en particulier dans la direction méridienne,
semble important. Par exemple la durée de la phase de croissance de l’anomalie de PW
est importante puisque les advections du sud restent bloquées pendant assez longtemps
(4–5 jours) entre le Darfour et le relief éthiopien. La figure 4.16(a) montre que le vent
n’est pas vraiment une composante propagative du système. Si le déphasage tempo-
rel de 1 à 2 jours entre les extremums de vent et de PW (visible également sur la
figure 4.16(b)) permet d’interpréter le rôle du vent méridien comme un élément mo-
teur dans la mise en place des anomalies de PW, on ne peut toutefois pas lui attribuer
un rôle dans leur propagation vers l’ouest. L’analyse de la composante zonale du vent
montre clairement une prise de relais par cette dernière à l’ouest du Darfour (dans
la boîte B2). La signature en vent méridien dans cette bande 12–20˚ N est très faible,
probablement à cause du relief du Hoggar. Tout comme dans le cas synoptique, les ex-
trema d’anomalies de PW se produisent grâce des contributions en phase de toutes les
couches atmosphérique. On peut aussi voir qu’une phase positive en humidité persiste
pendant au moins 5 jours avant de se désagréger et faire place à la phase opposée.
La description précédente devrait être complétée avec une analyse des circulations
dans la moyenne troposphère (850 ou 700 hPa) qui sont moins perturbées par la surface.
4.5.2.2 Possibles analogies avec la variabilité du SHL
On peut essayer de rattacher l’évolution de ce mode lent de l’eau précipitable sur le
Sahel avec les récentes études de Vizy and Cook [2009], Chauvin et al. [2010], Roehrig
et al. [2011] qui se sont intéressées respectivement à l’impact des cold surges, de la
variabilité du SHL et des ondes de Rossby des moyennes latitudes sur la variabilité
intrasaisonnière de la mousson. Les cold surges qui descendent depuis la Méditerranée
sur l’Afrique de l’Est entrainent un refroidissement et un assèchement de cette région
et du même coup une pause de l’activité convective à l’est. Pour Chauvin et al. [2010],
ces cold surges sont très proches des phases ouest du SHL, phases durant lesquelles
des descentes froides comblent le SHL à l’est, et, à l’inverse, des anomalies chaudes et
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FIG. 4.15 – Idem à figure 4.14 mais pour différents décalages temporels.
humides prévalent au Sahel Ouest. Le scénario décrit sur la figure 4.15 entre les instants
t0 + 3 et t0 + 7 pourrait bien illustrer cette phase de mise en place de cold surges à la
base de l’assèchement dans la région de B1 et quelques jours plus tard l’humidification
du Sahel Ouest (maximum vers t0 + 8).
D’une façon plus générale, on peut faire un lien entre les phases de la dépression
saharienne et ce mode de variabilité de PW sur le Sahel. Les phases est du SHL se-
raient plus propices à induire une modulation positive de PW sur le Sahel Est (région
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FIG. 4.16 – Gauche : Diagramme de Hovmüller de PW ∗ (couleur) et de V ∗ à 925 hPa
(contours) moyennés dans la bande 12-20˚ N. Droite : Structure Verticale de l’humidité
spécifique q∗ (g kg−1) en couleur et du vent méridien en contours moyennés 28˚ E–32˚ E,
12–20˚ N
B1,2). L’arrivée de cet air frais et humide contribuerait à diminuer l’intensité du SHL à
l’est tout en renforçant l’activité convective. Le passage du SHL vers une phase ouest
(aidé éventuellement par la descente du cold surges) va de la même façon entrainer le
déplacement vers l’ouest de l’anomalie humide.
Pour pouvoir replacer ce scénario dans une échelle plus large, il sera intéressant,
puisque la variabilité du SHL elle-même est reliée aux ondes des latitudes tempérées
(schéma conceptuel de Roehrig et al. [2011]), de faire une analyse couplant à la fois
l’activité des ondes de Rossby des moyennes latitudes et la variabilité de l’humidité
intégrée sur l’Afrique. Le SHL est-il l’élément actif de cette variabilité ? ou, plutôt, ce
serait la variabilité de PW (induite par d’autres mécanismes) et ses impacts consécutifs
sur la distribution de la masse (changement de masse associée et effets radiatifs) qui
moduleraient les phases du SHL? Quel rôle joueraient les ondes de Rossby dans cha-
cun de ses mécanismes ? Voici des questions auxquelles cette analyse couplée pourrait
permettre d’apporter des réponses
4.5.2.3 Composite des précipitations
Pour évaluer le lien entre cette variabilité intrasaisonnière de l’humidité et l’activité
convective au Sahel Est, nous avons tracé sur la figure 4.17 les cartes d’anomalies de
précipitations et d’OLR à différents instants définis par l’indice de PW. Pendant toute
la durée de la phase humide sur B1, une tendance au renforcement de la convection
mise en évidence par les anomalies négatives d’OLR. A t0− 2, un bipôle de convection
positive à l’est et négative à l’ouest est cohérent avec les anomalies de PW présentes. Il
est renforcé à t0+2 à mesure que l’anomalie d’humidité croit. Il faut noter la tendance
des précipitations à se positionner à quelques degrés au sud dans le panache en trait
bleu délimitant les anomalies de PW. Les maximums d’OLR se retrouvent aussi un peu
plus au nord par rapport au maximum des précipitations. La convection sur le Darfour
est particulièrement active pendant cette phase positive avec valeurs atteignant 3 mm
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FIG. 4.17 – Composite des anomalies de précipitations de GPCP (en contours en mm
jour−1) et de l’OLR en couleur en W m−2 à différents décalages temporels (Lag). Les
contours en bleu délimitent les zones où les anomalies de PW ∗ sont positives (continue)
à plus de 1 mm et négatives (pointillé) à -1 mm.
jour−1. A t0+4, tout comme le panache de PW, la phase active de la convection s’étire
vers l’ouest en descendant vers des latitudes plus sud.
La forte modulation des précipitations pendant ces phases humides sur la région
peut avoir un rôle important sur la variabilité à plus courte échelle à l’ouest, confor-
mément aux discussions que nous avons menées au chapitre 2 sur la genèse des AEW.
Il semble ici que ce mode de variabilité lent à l’est soit efficace pendant une durée
de l’ordre de la semaine à emmagasiner de l’énergie humide qui, une fois utilisée par
la convection, devient la source d’énergie suffisante pour exciter l’AEJ dans une zone
favorable à l’initiation d’AEW d’après Thorncroft et al. [2008] et Leroux et al. [2010].
4.5.3 Variabilité de PW–Mode Sahélien–Ondes de Rossby
En s’interrogeant sur la possible origine de ce mode de variabilité de PW, on re-
marque d’après le diagramme de Hovmüller de la figure 4.16(a) une coupure nette dans
la structure propagative des anomalies de PW vers 38–40˚ E. Ce comportement est très
persistent et s’observe même dans des situations singulières au jour le jour (constat fait
lors du projet MISVA). Il y a une forte discontinuité dans la structure des anomalies
de PW à 40˚ E et cela semble minimiser l’éventualité que le mode construit plus à l’est.
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En revanche, la structure horizontale des anomalies de PW, du vent et de l’activité
convective rappelle par bien d’aspects, le mode Sahélien déjà caractérisé comme prin-
cipal mode de convection aux échelles 10–25 jours sur le Sahel par plusieurs études
(e.g. Mounier and Janicot [2004], Janicot et al. [2010]).
La structure du mode Sahélien représentée sur la figure 4.18 montre sur le Sahel, à
t0 − 6, dans les basses couches (925 hPa) une anomalie de circulation cyclonique très
proche du composite de la figure 4.14 basé sur l’indice de PW . De plus la structure
des précipitations s’étendant de la région équatoriale jusqu’aux latitudes 10–15˚ N est
aussi très cohérente entre les deux composites. A t0 − 3 du mode Sahélien, la phase
active de la convection est dorénavant située sur le Darfour entre 20 et 30˚ N. Le signal
d’activité convective est très allongée dans le sens zonal et ressemble à la structure des
précipitations associées au mode en PW à t0− 2 (figure 4.17). Pendant ce temps sur le
Sahel Ouest, on assiste plutôt à une phase sèche avec des anomalies positives d’OLR.
Enfin la date t0 du mode Sahélien correspond approximativement à la structure com-
posite de PW observée à t0+5 ou +6. La circulation de basses couches est caractérisée
par une anomalie anticyclonique qui permet d’humidifier le Sahel Ouest et au contraire
d’assécher l’est de l’Afrique.
La description comparée des deux analyses composites semble lier la variabilité de
PW aux échelles intrasaisonnières au mode Sahélien. Janicot et al. [2010] a montré
que le mode Sahélien est lié à l’activité d’une onde de Rossby avec une corrélation
temporelle de 0.6. La variabilité de l’eau précipitable aux échelles intrasaisonnières au
Sahel pourrait ainsi résulter, à l’instar du mode Sahélien, des circulations forcées par
les ondes de Rossby équatoriales. De plus, le calcul des vitesses de propagation des
anomalies composites de PW peuvent être inférées d’après la figure 4.16 à l’ordre de
4-5 m s−1 ce qui est cohérent avec la vitesse déterminée dans Janicot et al. [2010].
La discussion ci-dessus devrait se poursuivre à travers une analyse quantitative plus
poussée. Si ce lien se confirme, PW peut être utilisé pour détecter les occurrences du
mode sahélien à l’est de l’Afrique (au lieu de l’OLR) tout comme nous suggérons son
utilisation pour le suivi des AEW aux échelles synoptiques.
4.5.4 Discussion sur les bilans d’humidité
De façon analogue à Poan et al. [2013a], nous présentons ici une analyse des bi-
lans composites de PW (figure 4.19) à partir de l’équation d’évolution de l’humidité
spécifique intégrée sur la verticale. L’analyse qui a été proposée pour l’échelle synop-
tique était surtout justifiée par le fait qu’à cette échelle, les termes d’advection et de
tendance permettent à eux seuls de comprendre la dynamique du système à l’ordre 0.
Lorsque l’on s’attaque à des échelles plus lentes comme celles à l’est, on a à faire à
des évolutions plus lentes, moins fortes et du coup tous les termes peuvent avoir une
contribution importante (à un instant donné) sur le bilan. Par exemple, on voit sur la
figure 4.19 que le terme de fermeture est du même ordre de grandeur que les advections
verticale et zonale (A∗z,x). On ne peut donc pas se risquer à interpréter dans le détail
le bilan à ces échelles. A cela, on peut rajouter la difficulté des modèles à produire la
bonne physique de la convection en particulier dans les régions de forte topographie.
Ayant toutes ces limites du bilan en mémoire, on peut toutefois s’apercevoir que
la mise en place de l’évènement humide dans B1 est largement assujettie au transport
méridien. Entre t0 − 7 et t0, le transport méridien d’humidité permet d’amorcer et
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FIG. 4.18 – Structure composite du mode Sahélien entre t0 − 6 et t0 représentée par
différence entre le composite des évènements positifs et celui des évènements négatifs
du mode. L’OLR est en couleur (en W m−2). Les flèches représentent le vent à 925
hPa. Le composite est basé sur un indice d’OLR filtré entre 10–60 jours et moyenné
dans la zone 7.5–12.5˚ N, 10˚ W–10˚ E. Daprès Mounier and Janicot [2004]
de soutenir toute la phase de croissance des anomalies. On peut noter de faibles ap-
ports zonaux à cette augmentation mais cela reste de second ordre. L’étude des bilans
d’humidité de Alaka and Maloney [2012] aux échelles intrasaisonnières plus longues
(30–90 jours) dans une région proche de B1 montre des résultats similaires avec une
contribution très marquée de l’advection méridienne. Les précipitations semblent être
le principal facteur qui permet de limiter la croissance des anomalies de PW. La phase
pluvieuse dure en effet entre t0− 3 et t0+3. Si la phase positive des évaporations dans
le modèle entre t0 − 2 et t0 + 5 est cohérente avec les précipitations qui ont précédé,
ses faibles amplitudes ne permettent pas de donner une appréciation quantitative de
son rôle.
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FIG. 4.19 – Bilan d’humidité intégré sur la colonne atmosphérique et moyenné dans
le domaine 28˚ E–32˚ E, 12–20˚ N. Les différentes contributions sont indiquées dans la
légendes.
4.5.5 Conclusion et perspectives
De l’analyse conjointe de la variabilité de l’eau précipitable aux échelles synop-
tiques sur le Sahel Ouest et aux échelles intrasaisonnières plus lentes (10–30 jours) sur
l’Afrique de l’Est (étude pour l’instant préliminaire), on peut inférer un lien important
entre ces deux régions. La mise en place des phases humides à l’est repose essentiel-
lement sur les transports méridiens d’humidité initiés depuis la région équatoriale et
longitudinalement bloqués entre le Darfour et la Mer Rouge. Cette phase dure environ
une semaine. Lorsque l’humidité atteint sa croissance maximale, une phase d’intensifi-
cation de l’activité convective se met en place et ce sur une échelle spatiale importante
allant de la région nord–ouest du plateau éthiopien au flanc ouest du Darfour. Cette
phase dure pendant au moins 3 jours. Les précipitations amorcent l’inversion de la
tendance de PW dans B1. La circulation près de la surface suggère un impact im-
portant du relief notamment à travers la composante méridienne du vent qui ne peut
pas se propager. En même temps, l’advection zonale n’est pas efficace à le propager
du fait de la faible baroclinie zonale sur le Sahel. La structure composite du principal
mode de variabilité de PW aux échelles intrasaisonnières est proche de la structure du
mode Sahélien lui-même forcé par des ondes de Rossby. Les anomalies d’humidité à
cette échelle semblent donc être forcées par les anomalies de circulation induites par
les ondes de Rossby équatoriales sur un état de base fortement barocline. Il serait tout
à fait pertinent de mieux caractériser les circulations de mi-niveau associées.
Ces résultats préliminaires sur l’Afrique de l’Est soulèvent beaucoup d’interroga-
tions :
1. L’activité convective associée aux anomalies d’humidité peut-elle suffire à initier
des ondes d’est en aval de la région montagneuse par excitation de l’AEJ comme
suggéré par les études précédentes ? Des analyses conjointes entre ces deux ré-
gimes de variabilité devrait aider à clarifier ce point en décrivant plus précisément
124 Chapitre 4 : AEW : Une perspective en Eau Précipitable
les phases de transition de l’activité d’une échelle vers une autre.
2. Quels liens existent-ils entre cette variabilité de l’humidité totale et la variabilité
de la dépression Saharienne (Chauvin et al. [2010], Roehrig et al. [2011]) ainsi
que son positionnement par rapport au cold surges (Vizy and Cook [2009]) ? Une
analyse combinée des deux modes à l’instar de Roehrig et al. [2011] (pour la
dépression saharienne et le mode Sahélien) permettra sans doute de comprendre
cet aspect.
3. Comment les ondes de Rossby équatoriales modulent-t-elles l’humidité atmo-
sphérique intégrée aux échelles intrasaisonnières ? à l’échelle de la MJO, comme
abordée par Alaka and Maloney [2012] ?
4. Quelle méthodologie peut-on adopter pour affiner l’étude des bilans et commencer
à proposer une explication physique cohérente à l’évolution du mode ? L’idée des
bilans hybrides proposée par Meynadier et al. [2010] est sans doute intéressante
pour diminuer les incertitudes liées à la fermeture. Aussi, la physique de ce mode
peut être abordée dans une approche utilisant un modèle de climat. Pour cela,
il faut d’abord évaluer sa représentation dans les modèles de climat, partir du
modèle qui le représente au mieux et analyser tous les termes de bilan fournis
par ce dernier.
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